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1 Johdanto 
Miehittämättömiä ilma-aluksia eli UAV-aluksia on alettu käyttämään 2000-luvulla moni-
puolisesti erilaisiin käyttötarkoituksiin. Alkuperäisesti sotilaskäyttöön suunnitellut lennokit 
ovat yleistyneet laajasti myös siviilikäytössä teknologiakehityksen ansiosta. Tyypilliset 
UAV-alukset ovat joko ysisiipisiä lennokkeja tai neljä-, kuusi- tai kahdeksanmoottorisia 
helikoptereita. Nykyajan alukset voidaan varustaa monipuolisin lisävarustein palvele-
maan eri tehtäviä. 
UAV-alusten kehitys on kulkenut läpi historian yhdessä lentokoneiden kanssa ja pääasi-
allinen käyttötarkoitus on palvellut sotateknologiaa. Vasta myöhemmässä vaiheessa tek-
nologian kehityksen myötä alukset ovat alkaneet palvella monipuolisesti myös siviilikäyt-
töä. Kuvausinstrumenttien kehityksen myötä kamerat on pystytty valmistamaan pieniko-
koisina säilyttäen kuitenkin edistykselliset ominaisuudet kuten korkea kuvanlaatu sekä 
laajan säteen linssit. Kameroiden pienen koon ja laajakulmalinssien avulla lennokein 
suoritettavat valo- ja videokuvausmahdollisuudet ovat parantuneet merkittävästi.  
 
Lainsäädännöllisesti kehitys ei ole pysynyt miehittämättömien ilma-alusten kehityksen ja 
nopean yleistymisen mukana. Työskenneltäessä lennokkien kanssa tulee jokaisen huo-
mioida UAV-aluksia koskevat ilmailulait ja -säädökset, joiden kehitys seuraa vielä mer-
kittävästi lennokkien perässä. Vuonna 2018 käytössä on Trafin määräys OPS M1-32 
kauko-ohjatuista ilma-aluksista ja lennokeista joka otettiin käyttöön 1.1.2017. Suomessa 
ja EU-alueilla on myös kehitteillä yhtenäinen lainsäädäntö miehittämättömille lennokeille. 
Rakennusalalla ja Infrarakentamisessa miehittämättömillä ilma-aluksilla suoritettavat ku-
vaukset ovat uusi tulokas joiden hyödyntämispotentiaali on suuri, ja vielä pitkälti kartoit-
tamatta. Rakentamisessa UAV -kuvaukset perustuvat monilta osin tavanomaiseen ilma-
kuvaukseen, jossa tietokoneella ennakkoon määritetyllä lentoalueella suoritetaan kartoi-
tuskuvaus. Kartoituskuvauksessa muodostetaan GPS-paikkaan sidottujen kuvien perus-
teella ortokuva, josta saadaan tietokonesovellusten avulla määritettyä mm. mitta- ja kor-
kotietoja.  
 
Infrarakentamisessa, jossa urakan alue saattaa olla hyvinkin laaja, etenkin katu- ja tie-
rakentamisessa, tulevat lennokkikuvaukset helpottamaan muun muassa erilaisten pinta-
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ala, tilavuus ja mittatietojen saamista työmaaolosuhteissa työnaikaisesti. Edellä mainit-
tuja tietoja voidaan hyödyntää muun muassa tuotannonhallinnassa ja laadunvarmistuk-
sessa.  
 
Opinnäytetyössä keskitytään helikopteri tyyppisellä UAV-aluksella suoritetusta kuvauk-
sesta saatavan tiedon käyttömahdollisuuksiin Infra-rakentamisen laadunvalvonnassa ja 
tuotannonohjauksessa vuoden 2018 lainsäädännön puitteissa. Työn tarkoituksena on 
selvittää UAV-lennokeilla kerättävän kuvausmateriaalin hyödyntämismenetelmät infrara-
kentamisen laadunvarmistuksessa ja tuotannonohjauksessa. Työssä pyritään kehittä-
mään moderni käyttökelpoinen toimintatapa työmaalla tapahtuvaan laadunvalvontaan ja 
tuotannonohjaukseen lennokkikuvauksia hyödyntäen sekä pohtia menetelmän soveltu-
vuutta erilaisissa tilanteissa. Työssä käsitellään myös ilmakuvan mittatarkkuutta ja käyt-
töä osana perinteisiä työmaan mittausmenetelmiä. Perinteisiä menetelmiä verrataan 
tarkkuuden osalta ilmakuvan tarkkuuteen työmaalla suoritetun käytännönkokeen avulla. 
Työ rajautuu käsittelemään kuvauksien hyödyntämistä. 
 
Työ on tehty Lemminkäinen Infra Oy:lle, joka on yksi Pohjois-Euroopan suurimmista inf-
raurakoitsijoista. Lemminkäisen toiminta-alueeseen kuuluvat tie-, katu- ja rataverkoston 
rakentaminen ja ylläpito sekä infrarakentamisen erikoisurakointi kuten pohjanvahvistuk-
set, maanalainen rakentaminen sekä kiviaineksen louhinta ja murskaus. Lemminkäisellä 
on toimintaa Suomessa, Ruotsissa, Tanskassa, Norjassa, Venäjällä ja Baltian maissa. 
Opinnäytetyön aikana Lemminkäinen Oy fuusioitui YIT Oy:n kanssa YIT Oy:ksi, jolle lop-
putyö luovutettiin. Työssä kohdealueena toimii pääsääntöisesti Vermontien eteläosan ja 
sen sivukatujen rakennusurakka, jossa UAV-kuvaukset olivat käytössä koko urakan 
ajan. 
Työn lopputulosta tarkasteltaessa tulee lukijan huomioida olemassa olevat vaihtoehtoi-
set menetelmät UAV-kuvauksien kuvaustiedon käsittelyyn. Työssä käsitellään YIT Ra-
kennus Oy:llä käytössä olevaa kuvausdatan purku- ja käsittelymenetelmää, jonka lisäksi 
on olemassa useita muita laitevalmistajien ja yksityisten palveluntarjoajien tarjoamia ta-
poja. 
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2 Fotogrammetria ja UAV ilmakuvaus 
Työssä perehdytään erilaisiin ilmakuvauksen hyödyntämismenetelmiin maanrakennuk-
sen laadunvalvonnassa ja tuotannonohjauksessa, koko rakentamisen elinkaaren aikana. 
UAV-aluksilla suoritetuista ilmakuvauksista pyritään fotogrammetrian avulla löytämään 
keinoja, joilla saadaan tehostettua rakentamista, suunnittelua ja lopputuotteen laatua. 
Tässä luvussa käsitellään fotogrammetrian ja UAV-kuvauksen peruskäsitteitä ja laatuun 
vaikuttavia tekijöitä. 
2.1 Fotogrammetria 
Fotogrammetria on maanmittausopin osa-alue. Sanana sillä tarkoitetaan kuvanmit-
tausta. Fotogrammetria on maanmittaustieteen alana hieman huonommin tunnettu kuin 
yleisesti käytetty Geodesia, jolla maanmittausta on perinteisesti suoritettu.  Fotogram-
metriassa kuvauskohteen muotojen ja geometrisien ominaisuuksia tutkiminen suorite-
taan kohteesta otettujen valokuvien avulla toisin kuin geodesiassa, jossa tutkimukset 
suoritetaan paikan päältä. Fotogrammetriassa tutkittavana kohteena voidaan käyttää va-
lokuvauksen lisäksi digitaalista kuvamateriaalia tai sähkömagneettisen säteilyn avulla 
tuotettuja kuvia. Digitaalisessa muodossa oleva kuvamateriaali voi olla skannattu perin-
teisistä analogisista valokuvista tai tuotettu suoraan digitaaliseen formaattiin. [14; 15; 
16.] 
Fotogrammetrian pääasiallisena ajatuksena on pyrkiä määrittämään kuvan ja kuvatun 
kohteen välinen geometrinen vastaavuus. Edellytyksenä onnistumiselle on vastaavuu-
den selvittäminen samanlaisena kuin se oli kuvanottohetkellä, tällöin kuvasta voidaan 
saada hyödyntämiskelpoista tietoa tutkittavasta kohteesta.  
Fotogrammetrian etuna muihin mittausmenetelmiin nähden voidaan pitää sitä että, me-
netelmässä voidaan suureltakin alueelta mitata kohteen geotekniikan ominaisuuksia il-
man, että jokaisessa paikassa tarvitsee fyysisesti olla. Kuvattavalla alueella mittaaja jou-
tuu suorittamaan mittapisteiden näkyvöittämistä eli signalointia, jonka avulla kohteesta 
otetut kovat saadaan kohdistettua useamman kuvan avulla. [14.] 
Fotogrammetria mahdollistaa, että suoritettavat mittaukset voidaan tehdä muualla kuin 
kuvatun kohteen luona ja mittausajankohta voi olla käytännössä rajaton. Menetelmällä 
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pystytään tutkimaan monipuolisesti kuvia, jotka on otettu eri kuvausvälineillä ja eri ajan-
jaksoina.  
Nykyaikana kehittyneissä UA-kuvaukseen perustuvissa maanmittauksissa fotogrammet-
rian tukena käytetään geodesian menetelmiä, jotta saavutetaan mahdollisimman tarkka 
mittaustieto. Fotogrammetrian ja Geodesian yhteishyödyntämisessä voidaan GPS-pai-
kannuksen avulla määrittää kuvatessa kameran tarkka sijainti ja inertialaitteilla ilma-aluk-
sen tarkka asento, jolloin kuvattavan kohteen orientointitiedot saadaan kerättyä lennon 
aikana. 
2.2 UAV-ilmakuvaus 
UAV (Unmanned aerial vehicle) on suoraan käännettynä suomeksi miehittämätön ilma-
alus. Alus on tyypillisesti lentokone tai helikopterityyppinen lennokki, joka lentää itsenäi-
sesti autopilotin avulla. Lento-alue UAV -lennokeille on tyypillisesti ennalta määritetty 
GPS-koordinaattien avulla. UAV-aluksia voidaan myös hallinnoida kauko-ohjaimella. 
Lennokkien koot ja ominaisuudet vaihtelevat käyttötyypistä riippuen. Yksityisessä ja yri-
tysten käytössä on tyypillisesti alle 5 kg painavia sähkökäyttöisiä lennokkeja, joiden len-
toaika on alle 30 min. Markkinoilla on tarjolla myös polttomoottorikäyttöisiä lennokkeja, 
joiden paino on jopa tuhat kilogrammaa ja operointi aika yli vuorokauden mutta näiden 
käyttötarkoitus on lähinnä sotilaskäytössä. Suomen lainsäädännön mukaan lennokkeja 
saa lennättää alle 150 m korkeudella vapaasti näköyhteyden puitteissa, poikkeuksena 
lentorajoitusalueet kuten lentokentät, joissa lennättämiseen vaaditaan erillinen lupame-
nettely. Miehittämättömistä ilma-aluksista käytetään nykyään myös lyhennettä UA. [1; 9.] 
UAS (Unmanned aerial system) käsitteenä tarkoittaa kokonaisuutta, joka sisältää saman 
kuin UAV mutta lisäyksenä lentämiseen tarvittavan laitteiston. Tyypillinen UAS-koko-
naisuus sisältääkin miehittämättömän lennokin lisäksi tietokoneen tai älypuhelimen joka 
toimii maa-asemana, radiolinkin, kuvausvälineen (kamera tai sensori), lähtö- ja paluu-
alueen tarvikkeineen sekä lennättäjän. [1; 3; 6.] 
UAS-toiminta perustuu siihen, että lennokki kommunikoi lennättäjän kanssa tietokoneen 
välityksellä johon se on yhteydessä radiolinkin kautta.  Tietokoneella/älypuhelimella käyt-
täjä pystyy seuraamaan lennontilaa koko lennon ajan. 
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Ilmakuvauksen prosessi jakautuu tietokoneella tehtäviin lentoa edeltäviin toimenpiteisiin, 
kuvauspaikalla tehtäviin lennon aikaisiin toimenpiteisiin sekä lennon jälkeisiin proses-
sointi toimenpiteisiin. Lentoa edeltävissä toimenpiteissä lennättäjä tekee lentosuunnitel-
man, jonka tarkoitus on määritellä tietokoneohjelmistolla reitille kohdepisteet, joiden 
avulla lennokin autopilotti pystyy ohjaamaan lennon. Lentosuunnitelman tarkoituksena 
on varmistaa, että koko haluttu kuvausalue saadaan kuvattua stereokuvilla. Lentosuun-
nitelmassa lennättäjä määrittää tietokoneella GPS-paikkatietoihin perustuvan lentoalu-
een, jossa kartoitettava kohde on jaettu riveihin (liite 6). Lentoalueella määritellään en-
nakkoon myös kuvaustaajuus eli erillisten kuvien välinen väliaika. [1; 23.] 
Kuvauspaikalla tehtäviin toimiin kuuluvat kuvien signalointi. Signaloinnissa voidaan käyt-
tää erikseen mitattuja maamerkkejä tai GPS-signaalilla paikantuvien levyjen avulla. Sig-
nalointi pisteet tulee olla erotettavissa ilmakuvista. Lennon aloituspaikka tulee valita siten 
että koko lento voidaan suorittaa säilyttäen jatkuva näköyhteys lennokkiin. Itse lennätys 
tapahtuu normaaleissa olosuhteissa täysin autopilotin avulla, joten lennättäjän tehtä-
väksi jää valvoa monitoristaan lennon tilaa. Poikkeustapauksissa lennättäjä joutuu ma-
nuaalisesti ohjaamaan lennokkia. [1; 23.] 
Kuvauksen jälkeiset toimenpiteet keskittyvät kuvien orientoitiin ja kuvausdatan proses-
sointiin. Jokainen lennon aikana otettu kuva orientoidaan jälkikäsittelyssä signaloinnin 
avulla oikeaan paikkaan. Kuvista muodostetaan ortokuva, joka on mahdollista, kun jo-
kaisesta yksittäisestä otetusta kuvasta tiedetään kameran sijainti ja kallistuskulma ku-
vattavaan kohteeseen nähden.  Kuvasta saadaan prosessoinnin avulla luotua kattava 
pistepilvi, jota voidaan hyödyntää korkeus ja sijaintitietojen määrityksessä. [1; 23.] 
Tavanomaisella kameralla suoritetusta UAV-ilmakuvauksesta saadaan lopputuotteena 
vain DSM-pintamalleja (kuva 1). Kuvatessa kameralla ilmakuvaa, kuvaan saadaan tal-
lennettua vain alueen ylimmän pintakerroksen pinta. Normaaleilla kameroilla ei kyetä 
läpäisemään esimerkiksi puustoa, jolloin todellinen maanpinta saataisiin kuvattua. Peit-
teisen maaston kuvausta varten on kehitetty erilaisia yhdistelmäkameroita ja laserkei-
laimia. [14; 15; 16.] 
Ilmakuvauksessa saadaan muodostettua DTM-pintamalli (kuva 1), vain mikäli kuvatta-
valla alueella maanpinnan päällä on vain harva peitteistö tai ei peitteistöä ollenkaan. 
Edellä mainituissa tapauksissa voidaan lopullisesta kuvasta suodattaa esimerkiksi puus-
toa tai rakennuksia. Kuvan suodattaminen heikentää suodatetun alueen mittatarkkuutta, 
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sillä todellista luotettavaa korkotietoa ei ole saatavilla suodatuksen leikatessa osan kor-
kotason eroista. Näissä tapauksissa tulosta voidaan korjata suorittamalla tarkemittauksia 
maanpinnalta. 
 
Kuva 1.  DSM ja DTM pintamallien erot [19.] 
Kuvassa 2 havainnollistetaan DSM pintamallin ongelmaa käytännössä. Kuvassa näkyvät 
maasta nousevat vihreät sauvat ovat todellisuudessa metsän puustoa, mikä estää 
maanpinnan korkotarkkailun. Puiden oksat ja lehdet estävät kuvan läpäisevyyden maan-
pintaan, jonka seurauksesta prosessoinnissa ortokuvaan syntyy puikkoja (kuva 2). Pui-
kot syntyvät kuvaan koska prosessointiohjelmisto mallintaa maanpintaa kolmioitaessa 
puiden oksat ja latvat todelliseen maanpintaa. Kuvaa on mahdollista parantaa suodatta-
malla siitä korkotietoja, mutta suodattaminen heikentää kuvan käyttöä suoritettaessa pai-
kan- ja korkosijainninmittauksia. 
 
Kuva 2. Puiden mallintuminen suodattamattomaan 3D pintamalliin 
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2.3 Opinnäytetyön laitteisto ja ohjelmisto 
Opinnäytetyössä käytetty laitteisto koostui kauko-ohjattavasta nelimoottorisesta DJI In-
spire 2 Quad -kopterista ja ZENMUSE X4S kamerasta (kuva 3).  
Quadkopteri on varustettu kahdella lämmittävällä akulla, jotka mahdollista optimaalisissa 
olosuhteissa ZENMUSE X4S kameran kanssa 27 min lentoajan. Optimaalisilla olosuh-
teilla tarkoitetaan tyyntä keliä jolloin ilmanlämpötila on yli +5 ja alle +30 °C. Käyttöympä-
ristön lämpötilat voivat vaihdella -20 - +40 °C:n välillä. Kopterin kantokyky on 8 kg ja 
maksimi lentonopeus on 94 km/h. Paikannusta varten laitteessa on sisäänrakennettu 
GPS- ja GNSS-vastaanottimet.  [10.] 
Kamerana tässä työssä käytetään ilmakuvaukseen suunniteltua ZENMUSEN X4S. Ka-
meran tärkeimmät ominaisuudet ovat 1 tuuman, 20 megapikselin CMOS-kenno sekä 
mekaaninen sulkija. Kamera liitetään kopteriin käyttäen kolmiakselista gimbal-vakaajaa, 
jonka tehtävä on vähentää kameran äkkinäisiä liikkeitä, esimerkiksi tuulenpuuskassa, 
jolloin kuvatarkkuus on parempi. [11.] 
 
Kuva 3. Opinnäytetyössä käytetty UA-kuvauskalusto 
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Tässä työssä kuvien signaloinnissa käytettiin kevyitä ja liikuteltavia signalointilevyjä. Sig-
nalointilevyt rekisteröidään ennen käyttöä älypuhelimella, jolloin ne lähettävät GPS-sig-
naalia kopterille, jossa paikkatiedot prosessoidaan kuvien metatietoihin. Levyt toimivat 
käyttäen aurinkoenergiaa virtalähteenään (Kuva 4). 
 
Kuva 4. Kannettava signalointilevy 
Ohjelmistona kuvien prosessoinnissa käytetään YIT:n UAV-järjestelmää. Järjestelmässä 
ulkoinen palveluntarjoaja yhdistää kuvatiedot ja toimittaa valmiin karttapohjalle orien-
toidun ortokuvan internetsivulle. Internetissä yksittäinen palvelun käyttäjä pystyy projek-
tinsa tunnuksilla tarkastelemaan tietoja ja tekemään erilaisia mittauksia.  
2.4 Kuvauksen laatu 
Ilmasta kuvattaessa lopullisen kuvan käytettävyyteen vaikuttaa lukuisat eri tekijät. UAV-
ilmakuvaus perustuu monilta osin kaukokartoituksen eri sovellutuksiin ja samat tekijät 
vaikuttavat oleellisesti kuvauksen laatuun, hieman eri sovellutuksin. Seuraavissa lu-
vuissa käsitellään kuvauksen laadullisia tekijöitä ja niiden optimointia toistettavuuden 
sekä laadukkaan lopputuloksen varmistamiseksi.  
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2.4.1 Kuvaustekniset tekijät 
UAV-kuvauksessa vaikuttavat useat ja tekniset ja fysikaaliset tekijät joiden tuntemisella 
pystytään vaikuttaa saadun kuvausmateriaalin laatuun. Keskeiset käsitteet, jotka vaikut-
tavat kuvauksen laadulliseen onnistumiseen ovat: 
 Optiikka 
 Geometrinen laatu 
 Signalointi 
 Spatiaalinen erotuskyky 
 Radiometrinen laatu  
 Spektraalinen laatu 
 Ajallinen erotuskyky. 
  
Fotogrammetriassa ja UAV-kuvauksessa optiikan laatu vaikuttaa koko kuvalta mittauk-
sen onnistumiseen. Nykyaikaiset linssit on saatu pieneen tilaan ja linssien pinnat ovat 
laadultaan hyviä. Optiikan valinnassa tulee keskittyä, minkälaista aluetta ollaan kuvaa-
massa. Laajakulmalinsseillä joita nykyään käytetään, syntyy vääristymiä kuvattavan alu-
een reunoille. Vääristymiä saadaan tasoitettua, kun kuvataan alue mahdollisimman ti-
heillä jonoilla, jolloin yhdestä kuvaus-alueesta on monta kuvaa ja lopulliseen kuvaan voi-
daan hyödyntää vain kuvien keskiosia. 
 
Geometrisella laadulla tarkoitetaan ilmakuvauksen datan sijaintitarkkuutta. Tyypillisessä 
ilmakuvauksessa tasotarkkuudeksi saadaan optimoinnista riippuen 0,5-1 kertaa maas-
topikselinkoko eli GSD. Korkeustarkkuudeksi 1-2 * maastopikselinkoko. Edellä maini-
tuilla tarkkuuksilla saavutetaan teoreettiseksi tasotarkkuudeksi n. 2 cm ja korkeustark-
kuudeksi alle 4 cm. Prosessointiohjelmistoja käytettäessä on huomioitava, että laskettu 
maastopikselinkoko on keskiarvo ortokuvasta. GSD muodostumisen tarkkuuteen vaikut-
tavat mm. kameran etäisyys korkeimpaan tasoon maastossa joita ovat esim. puut, ra-
kennukset ja koneet. [12; 16.] 
UAV-kuvauksessa geometrinen tarkkuus perustuu kuvausalueen signalointiin. Sig-
naloinnilla tarkoitetaan maastoon ennakkoon kartoitettuja maastopisteitä. Signalointipis-
teiden avulla yksittäiset kuvat voidaan orientoida toisiinsa kuvassa näkyvien pisteiden 
avustuksella muodostettaessa lopullista ilmakuvaa. Ilmakuvia sidottaessa koordinaatis-
toon kuvien prosessointi vaiheessa suoritetaan se hyväksikäyttäen näitä tukipisteitä. 
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UAV-kuvauksessa kuvauksen tarkkuus on riippuvainen näiden signaalimerkkien mit-
taustarkkuudesta. Perinteisesti signaalimerkit on esimerkiksi kallioon maalilla piirrettyjä 
valkoisia rasteja, mutta nykyään signalointi on myös mahdollista suorittaa itsepaikanta-
vien mittauslevyjen avulla. Ilmakuvan lopullinen laatu paranee, mitä tarkemmin sig-
nalointipisteet on saatu kartoitettua koordinaattijärjestelmään. [12; 16.] 
Spatiaalisella erotuskyvyllä tarkoitetaan pienintä mahdollista erotettavissa olevaa yksi-
tyiskohtaa, joka on mahdollista havaita kuvalta. UAV-kuvauksissa spatiaalinen erotus-
kyky on nykykameroilla tyypillisesti hyvä, sillä kuvaus korkeus on noin 50–150 m ja ka-
meroiden resoluutio on jopa yli 20 megapikseliä. UAV-kuvauksessa kuvaus alue on mui-
hin kaukokartoitus menetelmiin verrattuna pienempi. [12; 16.] 
Radiometrinen laatu käsittää kuvauksessa kuvan sävyjen ja kontrastien laatua. Radio-
metriseen laatuun vaikuttaa merkittävästi kuvan värisyvyys, joka määrittelee radiometri-
sen laadun. Värisyvyydellä tarkoitetaan sitä että, kuinka monta eri sävyä kameran ka-
nava pystyy tuottamaan. Nykyajan laadukkailla kameroilla voidaan kuvata 24-bittisiä 
(RGB) kuvia mikä tarkoittaa sitä, että jokaisella kanavalla 16 777 216 eri sävyä. Radio-
metrisen laadun optimoinnissa on huomioitava, että modernit LCD näytöt pystyvät tois-
tamaan vain 10-bittisiä kuvia, joten värisyvyydeltään suuret kuvat eivät toistu oikein. Ku-
van visuaalista ulkonäköä voidaan parantaa kirkkautta nostamalla mutta se huonontaa 
radiometristä laatua. UAV-kuvauksessa optimaalisin tapa saada radiometrisesti laaduk-
kaita kuvia on käyttää järjestelmäkameraa ja kuvausformaattina RAW-kuvaa. [12; 16.] 
Spektraalisella laadulla kuvataan kuvassa näkyvien sähkömagneettisten spektrien mää-
rää. Tyypillisesti UAV-kuvauksessa kuvataan vain näkyvää valoa, jolloin spektraalisesti 
laatu on heikkoa. Kuvauksissa on myös mahdollista kuvata infrapuna-aluetta mutta siviili 
ja rakennuskäytössä se on vielä harvinaista. Markkinoilla on myös kehitteillä ja saatavilla 
kevyitä hyperspektrikameroita, joilla on mahdollista tallentaa kuvaan useita aallonpituuk-
sia, mutta niiden kalliin hinnan takia ne eivät ole vielä yleistyneet normaaliin kuvauskäyt-
töön. [12; 16.] 
Ajallisella eli temporaalisella erotuskyvyllä tarkoitetaan kuinka pitkän ajan välein tietystä, 
spesifistä kuvauskohteesta saadaan tietoa. UAV-kuvaus mahdollistaa, että kuvattavasta 
kohteesta saadaan kerättyä kuvaustietoa tiheälläkin aikajänteellä, jopa useamman ker-
ran päivässä tarpeen vaatiessa. [12; 16.] 
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2.4.2 Sääolosuhteet ja vuodenaika 
Nykylennokein pystytään jo lentämään ja suorittamaan tehtäviä haastavissakin olosuh-
teissa mutta kuvauksen ja laadukkaan materiaalin saamisen kannalta on järkevintä ku-
vata mahdollisimman stabiileissa olosuhteissa. Stabiileissa olosuhteissa myös kuvauk-
sen toistettavuus sekä eri kuvauskertojen vertailukelpoisuudet paranevat. Lentämisen ja 
kuvauksien kannalta heikentäviä tekijöitä ovat muun muassa erilaiset sää- ja luonnonil-
miöt kuten tuuli, sade, sumu ja ukkonen. 
Kova tuuli, heikentää koneen ohjautuvuutta sekä aiheuttaa runkoon tärinää, mikä hei-
kentää kuvan tarkkuutta ja näin ollen kuvasta saatavien tietojen laatua. Tuuliraja on täy-
sin konetyypistä riippuvainen, mutta hyvän lentosään rajana voidaan pitää noin 10 m/s 
tuulennopeutta. [3; 12.] 
Sateen vaikutus kuvaukseen perustuu vesipisaroihin, jotka vaikeuttavat kuvan tarkenta-
mista sekä aiheuttavat vääristymiä kuviin. Lentämiseen ei sade vaikuta, sillä modernit 
alukset on suunniteltu vedenpitäviksi, mutta kuvauksen kannalta sadesäällä kuvattu ma-
teriaali ei ole laadukasta. Sumuinen sää myös estää kuvan tarkentumisen, joten kuvauk-
sen suorittaminen sumussa ei ole järkevää. 
Kevätaika ennen lehtien kasvamista on paras ajankohta suorittaa ilmakuvauksia. Lumien 
lähtemisen jälkeen ennen kuin kasvillisuus on puhjennut, saadaan kuvassa kartoitettua 
parhaiten maanpinta. Kevätaikana haitaksi voi muodostua sulamisvesien aiheuttamat 
peitteiset alueet. Kevään kirkkaus voi myös hieman vääristää kuvaa ja sotkea ympäris-
tön kontrasteja.  
Kesällä kuvattaessa kasvillisuus peittää monilta paikoin kuvattavaa aluetta ja hankaloit-
taa kuvauksen onnistumista. Peitteettömällä alueella saadaan kartoitus suoritettua hy-
vin. Tyypillisesti kesällä maasto on kuivaa, mikä vähentää veden aiheuttamia heijastu-
mia. [12.] 
Syksyllä kuvattaessa kasvillisuuden lakastuessa kuvaus saadaan taas vastaamaan ke-
vätkuvausta kartoitettavuudeltaan. Syysajan haasteena on lyhyt valoisa aika, maassa 
olevat lakastuneet lehdet sekä mahdolliset vesisateet ja veden peittämät alueet. Syksyn 
tummat värit hankaloittavat muotojen erottumista kuvasta. [12.] 
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Talviolosuhteet vaikuttavat heikentävästi kuvauksiin ja lentämiseen. Lumi, etenkin kirk-
kaan valkoinen lumi heikentää kuvatarkkuutta ja lisää kuvattavista kohteista saatavaan 
mittausdataan kohteen paksuutta sekä ylivalottaa kuvan (kuva 5). Ylivalottuneessa ku-
vassa musta sävy muuttuu harmaaksi sekä vaaleilta alueilta häviää yksityiskohdat. Pak-
kanen itsessään ei vaikuta kuvaukseen mutta vähentää aluksien lentoaikaa. Kovien pak-
kasten aikana tulisivat lennokit varustaa lämmitettävillä akuilla, jotka lisäävät virrankulu-
tusta merkittävästi. Akkujen lämmitys käyttää akkujen omaa virtaa joka lyhentää koneen 
lentoaikaa. Tätä tutkimusta tehdessä huomasimme että akkujen lämmitys lyhensi lento-
aikaa 25 minuutista 15 minuuttiin eli 10 minuuttia. Pakkasella tulee huomioida, ettei ka-
meroiden linsseille pääse tiivistymään kosteutta, jolloin kuvaukseen aiheutuu suuria vää-
ristymiä tai osa kuvasta jää muodostumatta. Tämä voidaan kuitenkin estää toimittamalla 
kuvausvälineistö hyvissä ajoin kuvausolosuhteisiin sekä varmistamalla linssien kuivuus. 
[12.] 
Pimeällä tai auringonlaskulla kuvattaessa varjot muodostavat kuviin heikkouksia (Kuva 
5). Etenkin terävät varjot muodostuvat kameran kuvaa käsiteltäessä muodoiksi, jolloin 
kohteen todellisia tietoja ei ole mahdollista saada. Kirkas auringonpaiste ja esimerkiksi 
vedestä tulevat heijastukset aiheuttavat kuviin ylivalottumista jotka heikentävät osaltaan 
kuvan käsiteltävyyttä, luonnollisten rajojen sotkeutumisella. 
 
Kuva 5. Valoisuudesta ja lumesta johtuva ylivalottuminen, kun kuvaus auringon laskussa 
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2.4.3 Kuvauksen tarkkuuden optimointi 
UAV kuvauksessa tarkkuuden keskeisin käsite on maastopikselikoko eli Ground Sample 
Distance (GSD). Maastopikselin kokoon vaikuttavat monet tekijät, joiden kohdekohtai-
sella optimoinnilla saadaan hyötyjän lopulliseen ilmakuvaukseen. Tärkein kokoon vaikut-
tava tekijä on lentokorkeus. Korkovaikutus kuvalle muodostuu siten että, mitä korkeam-
malla kuvauslento suoritetaan, sitä suurempia kuvauksen maastopikselit ovat ja sitä suu-
rempi on mittaustoleranssi. Vastaavasti lentokorkeuden ollessa matala pikselikoko on 
pienempi ja mittaustoleranssi parempi. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä että 20 Mpix 
kameralla kuvattaessa 120 m korkeudesta maastopikselin koko on n. 3,5 cm. Kolmioita-
essa kuvasta pintamallia 3,5 cm pisteruudukko on nykytietokoneille niin raskas pyörittää 
että pinta skaalataan yleensä joko 10 cm tai 25 cm ruutukoolle käyttötarkoituksesta riip-
puen. [12; 14; 17.] 
Kuvauksessa tasotarkkuus on puolet maastopikselin koosta. Korkeustarkkuus vastaa 
maastopikselin kokoa. Tyypillisesti ilmakuvaus lento suoritetaan 70–150 m korkeudessa. 
Normaaleissa olosuhteissa voidaan UAV-kuvauksella saavuttaa jopa 1 cm maastopik-
selin koko. Pienemmän koon saavuttaminen ei ole kuvauksen kannalta edullista, sillä 
lentokorkeus madaltuisi merkittävästi ja työmäärä kasvaisi johtuen lentojen määrän nou-
susta. Tässä opinnäytetyössä käytettävä ZENMUSE x4s kamerassa on 20 Mpix kenno, 
jolla saadaan kuvattaessa 120 m lentokorkeudessa alle 3,5 cm GSD. 
Kameran ominaisuuksilla vaikutetaan kuvan pikseleiden määrään sekä valovoimaisuu-
teen. Kamera tulisi optimoida oikein lentokorkeuteen nähden, muuten kuvaan syntyy 
epätarkkuuksia, mikäli kamera ei saa tarkennettua kuvaa haluttuun kohteeseen. Kuvien 
värimaailmaan ja dynamiikkaan vaikutetaan kuvasensorin koolla. Suuremmalla kuva-
sensorilla saadaan värimaailmalta ja dynamiikaltaan tarkempia kuvia mutta nykyisellä 
teknologialla myös pienillä sensoreilla päästää hyviin tarkkuuksiin. [6; 22.]  
Vuodenajalla ja sääolosuhteilla on vaikutus kuvauksen onnistumiseen. Paras kuvaus-
aika sijoittuisi kevääseen, kun lumi on sulanut ja lehdet sekä kasvillisuus ei ole kasva-
neet. Tällöin kartoitus voidaan tehdä kaikista laaja-alaisimmin. Optimaalinen kuvaus sää 
on tyyni päivä, jolloin aurinko ei paista kirkkaasti, eivätkä pilvet aiheuta rajoja kuvattavalle 
alueelle. 
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Ilmakuvausta suoritettaessa kuvauspaikka tulee olla mahdollisimman aukea alue. Ku-
vausta ja GPS-signaalia häiritsevät mm, ilmasähkölinjat. Ilma-aluksen lennätystä ei tule 
suorittaa voimalinjojen läheisyydessä. Optimoitaessa kalustoa kuvattavalle kohteelle tu-
lee huomioida haluttu mittaustoleranssi. Lentokorkeus määräytyy kameran kennon mu-
kaan suhteutettuna haluttuun mittaustoleranssiin. 
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3 UAV-kuvauksen hyödyntäminen Infrarakentamisessa  
Lennokeilla tehtävillä kuvauksilla on useita mahdollisia hyödyntämistapoja rakennus-
hankkeen eri vaiheissa. Tässä tutkimuksessa keskitytään kuvausdatan hyödyntämiseen 
tuotannonohjauksessa ja laadunvarmistuksessa. Tuotannonohjauksen näkökulmasta 
käsiteltävät asiat rajataan käsittelemään merkittävämpiä kohteita, joissa ilmakuvauksilla 
voitaisiin saada selvää hyötyä aikaiseksi. Tuotannonohjauksessa käsitellään massahal-
lintaa, aikataulutusta sekä työnsuunnittelua ja -seurantaa. 
 
Laadunvarmistuksessa tutkitaan litteraryhmien 13000 Perustusrakenteet, 14000 Pohja-
rakenteet, 16000 Maaleikkaukset ja -kaivannot sekä 21000 Päällysrakenteen osat ja ra-
dan alusrakenteet, yleisimpien työvaiheiden laatuvaatimuksia ja tutkitaan lennokkien 
hyödyntämismahdollisuuksia niissä. [21.] 
 Työssä pyritään luomaan uusia ja kehittämään vanhoja toimintamalleja infrarakentami-
sen tarpeisiin hyödyntäen uusinta teknologiaa ja sen eri sovelluksia. Seuraavissa kap-
paleissa käsitellään ja perehdytään käytössä oleviin toimintamalleihin ja pyritään kartoit-
tamaan potentiaalisia käyttökohteita UA fotogrammetrialle. 
UA-kuvauksen tarkkuuteen vaikuttavia tekijöitä on monia jotka heikentävät saatujen tu-
loksien tulkittavuutta ja tarkkuutta, näitä on käsitelty edellisessä luvussa. Monissa työ-
vaiheissa ilmakuvauksen käyttö on tarkoitettu tukemaan jo käytössä olevia menetelmiä 
ja tuomaan näihin menetelmiin erilaisia hyödyntämismahdollisuuksia sekä helpottamaan 
niiden käyttöä.  
3.1 Tuotannonsuunnittelu ja ohjaus 
Rakentamisessa tuotannonsuunnittelulla ja -ohjauksella tarkoitetaan tehtäviä, joiden ta-
voitteena on varmistaa rakennushankkeen tuotannon laatu, kustannustehokkuus, turval-
lisuus ja aikataulussa pysyminen.  Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus ovat koko rakenta-
misen ajan tarkentuva ketju. Rakennushankkeet sisältävät useasti hankalasti ennakoita-
via tapahtumia kuten poikkeavia ympäristö- ja sääolosuhteita, eri tehtävien välisiä riip-
puvuuksia ja useita sidosryhmiä jonka vuoksi työssä korostuu hyvin laaditut tuotanto-
suunnitelmat ja tuotannonohjaus.   
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Tuotannonsuunnittelussa tuodaan esille toteutustapa, jolla rakennushanke aiotaan suo-
rittaa sille asetettujen tavoitteiden mukaisesti.  
 
Tuotannonohjauksessa pyritään luomaan mahdolliset edellytykset suunnitelmien toteu-
tukselle ja niiden mukaiselle toiminnalle. Tuotannonohjaus vaatii työmaan suunnitelmien 
ja aikataulun ajantasaista valvontaa koko rakennushankkeen ajan. 
 
Rakennustyömaalla on tuotannonsuunnittelussa ja ohjauksessa käytetään yleisesti Last 
Planner -menetelmää ja eri sovelluksia siitä. Last Planner -menetelmässä keskitytään 
hankkeen lyhyellä aikavälillä tapahtuvaan tuotannonsuunnitteluun ja-ohjaukseen. Last 
Planner -toiminta perustuu kolmiviikkoisen viikkosuunnitelman laatimiseen ja valvontaa. 
Viikkoaikataulu on pyrittävä luomaan yhteistyössä eri hankkeen vastuuhenkilöiden ja toi-
mijoiden välillä realistinen toteutusmahdollisuus huomioiden. Pää-asiallisille työtehtäville 
tulee jättää reserviin varatehtäviä, mikäli suunnitellun tehtävän työnteko estyy. [19.] 
Last Planner -menetelmässä jokaisen viikon jälkeen seurataan kyseiseen viikon viikko-
tehtävien onnistumista. Viikkotehtävistä kirjataan toteutumisastetta ja pyritään selvittä-
mään asiat, jotka ovat vaikuttaneet toteutumatta jäämiseen. Syihin vaikuttamalla pyri-
tään parantamaan työn suunnittelua ja parantamaan toteutumisastetta hankkeen ede-
tessä. [19.] 
UAV-kuvauksien hyödyntämistä ei ole ainakaan vielä yleisesti rakennusalalla hyödyn-
netty. Tuotannonohjauksessa olisi potentiaalinen käyttökohde kuvaustiedoille. Seuraa-
vissa luvuissa käsitellään 3 potentiaalista tuotannonohjauksen osa-aluetta, joihin lenno-
keista voitaisiin saada hyvä työkalu. 
3.1.1 Massanhallinta 
Infrarakentamisessa tuotannonohjauksessa ja kustannuksien muodostumisessa yksi 
pääteemoista on massanhallinta. Pääkaupunkiseudulla maanläjityspaikkojen etäisyydet 
ja maa-aineksen läjityshinnat muodostavat merkittävän osan rakentamisen budjetista. 
Massanhallinnan tehokkuudella on suora vaikutus hankkeen onnistumiseen niin aikatau-
lullisesti kuin myös kustannuksiltaan.  Taulukossa 1 listataan eri mittausmenetelmien 
etuja ja haittoja massamäärien hallinnassa. 
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Taulukko 1. Massanhallinnan mittausmenetelmien edut ja haitat 
 
Työmaiden massanhallinta alkaa jo suunnittelutasolta, jossa tulevan rakennuskohteen 
maanpinta kartoitetaan suunnittelua varten. Kartoitetusta pinnan pistepilvestä voidaan 
luoda 3D-maastomalli työkohteesta (liite 3). Yksittäisillä mittauksilla suoritettujen työalu-
eiden kartoituksien työlään ja hitaan luonteen vuoksi rakennusalue on saatettu kartoittaa 
jopa useita vuosia ennen varsinaista rakentamisen aloittamista. Suunnitelmissa käytetyt 
kartoitustiedot ovat tämän seurauksesta voineet vaihdella merkittävästikin kartoituksen 
ja rakentamisen aloituksen välillä. Tästä seuraa rakentamisaikana kustannuksen nou-
sua. Ajantasaisen kartoitustiedon saaminen mahdollistaisi kustannustehokkaan raken-
tamisen. 
 
Ilmakuvaus mahdollistaa maanpintojen kartoituksen ja jopa maalajien tunnistamisen no-
peasti ja kustannustehokkaasti ennen rakentamisen aloitusta. UA-kuvista saadaan käyt-
töön laaja pistepilvi, jonka hyödyntämismahdollisuudet ovat niin työmaan omassa mas-
sakartoituksessa kuin työmaansuunnittelijoiden massasuunnitelmissa (Kuva 6).  
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Kuva 6. Maakasan massamäärän kartoitus ilmakuvaa hyödyntäen 
Työmaalla työtä edeltävä ja työnaikainen massamäärien seuranta on työlästä (taulukko 
1). Työmaaolosuhteissa työmaan sisäisten maamassojen kirjaamisessa on menetelminä 
tyypillisesti tukkimiehenkirjanpito, suunnitelmapoikkileikkauksista lasketut tai työmaalla 
mitatut massamäärät (taulukko 1). Tukkimiehen kirjanpito on kuorma-auto- tai kaivinko-
nekuskien ylläpitämä asiakirja, jotka työnjohtajat keräävät ja koostavat Excel-taulukkoi-
hin. Menetelmässä virhetoleranssit ovat suuret, sillä todenmukaiset kuutiometrit eivät 
käy ilmi lapuista ja määrät perustuvat työnjohtajan arvaukseen.  
Työmaanulkopuolisia massoja seurataan kuorma-autojen vaakalapuista tai vaihtoehtoi-
sesti tulevan laskutuksen mukaan. Vaakalapuista tapahtuva seuranta aiheuttaa lisä-
työtä, mikäli maamassoja toimittava kuski vierailee työmaalla satunnaisesti. Tällöin yllä-
pidetyt kirjaukset voivat helposti hävitä tai unohtua toimittaa työnjohdolle jolloin kirjauk-
siin syntyy puutteita. Viiveet kuormakirjojen toimituksissa ovat myös mahdollisia. 
Massanseurannan heikkoutena on tyypillisesti asiakirjojen paljous, mikäli useat eri toi-
mijat pitävät massakirjauksia saattavat kirjatut laput hävitä, jolloin seuranta on mahdo-
tonta. Työmaalla työskentelevien henkilöiden vaihtuvuus tuo haasteita kirjauksien pro-
sessointiin. Esimerkiksi työntekijän vaihtaessa työmaata voivat pidetyt kirjaukset kadota, 
jos työntekijä ei muista toimittaa niitä ennen siirtoa. 
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Työnlitterointi jakautuu usein varsinkin suuremmilla työmailla eri rakennusosien välillä. 
Jokaiselle työvaiheelle eri rakennusosassa on määrätty tietty budjetti, jota työmaalla tu-
lisi seurata ja noudattaa. Massojen kustannuksien litterointi perustuu tyypillisesti osal-
taan kuormakirjoihin. Maa-aineksien toimituksista vastaa usein jokin ulkopuolinen toimija 
jolla ei ole tietämystä työmaan eri osa-alueista ja häntä ei ole välttämättä edes perehdy-
tetty työkohteeseen. Edellä mainituissa tapauksissa työnjohdolta vaaditaan paljon seu-
rantaa työmaalla, mikäli totuudenmukaisia massakirjauksia halutaan suorittaa.  
Massojen todenmukainen seuranta vaatii aina mittaushenkilön suorittamaan tarvittavat 
mittaukset tai koneohjauksen. Mikäli koneohjausta ei ole käytössä jää massaseuranta 
yleisesti vain konekuskien kirjanpidon varaan. Työvaiheiden toteutuksen jakautuessa 
usealle alueelle ei mittaushenkilöstön resurssit riitä seuraamaan massamääriä tarkasti, 
sillä he ovat tyypillisesti täystyöllistettyjä muihin mittaustehtäviin. 
Ilmakuvaus tuo massamäärien kartoitukseen, kirjaukseen ja seurantaan helpotusta. Ajal-
linen vaikutus huomioiden esimerkiksi 15 hehtaarin alueen kartoitukseen kuluu aikaa 
noin alle 1 tunti, joka sisältää kuvaukseen tarvittavan signaloinnin, lennon ja kuvatun 
materiaalin toimituksen palveluntarjoajalle. Palveluntarjoajasta riippuen kuvamateriaalin 
prosessointi fotogrammetriseksi kuvaksi vie aikaa noin 4 tuntia. Käytettäessä yksityistä 
palveluntarjoajaa säästetään työmaalta työnjohtajien resursseja kuvamateriaalin käsitte-
lyn ja jalostuksen osalta. 
Ilmakuvaus mahdollistaa massamäärien tarkemman toteuttamisen seurannan viikoittain 
tai jopa päivittäin, riippuen halutusta tarkkuudesta ja työvaiheiden tahdista. Kuvasta saa-
tavia massamääriä voidaan verrata muihin kirjanpitomenetelmiin, jolloin ilmakuvasta 
saatu tieto toimii toisen tiedon tukena. 
Ilmakuvan hyödyntäminen työmaan massamäärien arviointeihin voidaan toteuttaa mo-
nella tavalla. Ilmakuvan pinta voidaan jakaa eri väriskaaloihin korkotason mukaan (kuva 
7). Tätä ominaisuutta hyödyntäen voidaan kartoittaa ja arvioida syntyviä tai tarvittavia 
massamääriä. Vastaavaa voi myös tehdä lisäämällä koneohjausmalli ilmakuvaan (kuva 
8). Koneohjauksen suunniteltua mallia vertaamalla todelliseen maanpinnan korkoase-
maan, saadaan selvitettyä mahdollinen maanleikkauksen tai täyttöjen tarve.  
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Kuva 7. Maanpinnan korkotason kartoitus tiealueella väriskaalan avulla 
Kokonaisvaltaista massahallintaa voidaan suorittaa kahden ilmakuvan välillä. Maanpin-
nan ja maamassojen vertailu vaatii prosessoidun eli pisteytetyn ja kolmioidun ortokuvan. 
Työmaan massamäärien ja maanpinnan sijaintitietojen vertailua tehdään valitsemalla 
ensin vertailun pohjaksi referenssikuva ja valitsemalla tämän jälkeen vertailtava kuva. 
Tässä opinnäytetyössä käytetty ohjelmisto vertaili automaattisesti valitun alueen tietoja 
referenssikuvan ja vertailukuvan välillä (kuva 7). Kuvasta saadaan valmiiksi laskettu 
täyttö- ja leikkausmäärä verrattuna referenssikuvaan. Tiedot annetaan käyttäjälle nume-
raalisesti ja visuaalisesti esitettynä. Visuaalinen esitys tehdään alkuperäisessä ilmaku-
vassa, johon eri värien avulla esitetään leikkaus- ja täyttömäärät, jotka ovat syntyneet 
vertailu-kuvaan nähden.  
Ilmakuvauksessa voidaan mahdollista painumista. Painumien tukinta voidaan tehdä ja-
kamalla pintamalli korkotason mukaan ”lämpökartaksi” tai kahden eri kuvan välillä (kuva 
9). Kahden eri kuvan välillä suoritettaessa tarkastelua ohjelmisto ilmoittaa painumat leik-
kauksena verrattuna referenssikuvaan (kuva 8). Tätä voidaan hyödyntää tutkiessa maa-
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aineksen käyttäytymistä kuten esimerkiksi saven kuivumista, jolloin massamäärien en-
nustettavuus paranee. Kuvassa 8 esitellään maakasan massanvaihtelut heinäkuun ja 
joulukuun välisenä aikana. Kuvasta voidaan erottaa, että kasasta on poistettu maa-ai-
nesta 189 m³ ja lisätäyttöä on tuotu 770 m³. Maakasan massamäärän kokonaisero alku-
peräisen kuvan maakasaan on 581 m³ lisäys. 
 
Kuva 8. Massamäärien muutos heinäkuu-joulukuu 
3.1.2 Työnohjaus ja aikataulutus 
Työnsuunnittelulle lähtökohtana on tietää tulevan työn laajuus ja työnaloituksen edelly-
tykset. Esimerkiksi tien rakennekerroksia tehtäessä tulee varmistaa, että jokaisessa ker-
roksessa on suunnitellut putkitukset ja muut tekniikat tehtyinä ennen kuin seuraava työ-
vaihe voidaan aloittaa. [19.] Ilmakuvauksella mahdollista parantaa työnsuunnittelua. Il-
makuvasta voidaan mm. tutkia työn vaikutusaluetta ja etsiä kriittisiä tai haastavia kohtia, 
jotka vaikuttavat työn suoritukseen, esimerkkinä työnaikainen vesien hallinta.  
Kuvasta on mahdollista todeta työn aloituksen edellytykset (kuva 10). Ilmakuvaan voi-
daan lisätä suunnitteluaineistoa ja selvittää edellytyksiä työnsuorittamiselle. Tarvittaessa 
mittauksia saadaan suoritettua ortokuvasta.  
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Työvaihesuunnittelussa ilmakuvassa voidaan esittää mm. koneiden sijainnit, läjitysalu-
eet ja työmaan ajoreitit (Kuva 9). Ilmakuvaan lisättyjä suunnittelutietoja hyödyntäen voi-
daan tilaajalle ja sidosryhmille viestiä eri työvaiheen aikataulut vaadittuine työalueineen.  
Työvaiheen valmistuttua voidaan ilmakuvan avulla todeta työn valmistuminen mitta-, si-
jainti- ja paikkatietoineen. Valmiin kuvan avulla viestintä eri osapuolille on luontevaa ja 
totuuden mukaista.  
 
Kuva 9. Työsuunnitelma esimerkki 
Työvaihetta suunniteltaessa työnjohtajat saavat ilmakuvasta monipuolisemman käsityk-
sen tulevasta tehtävästä ja sen vaikutusalueista. Työnjohto voi ilmakuvaa käyttäen ha-
vainnollistaa työntekijöille työvaiheiden sisällön ja käydä työvaihesuunnitelman läpi 
(kuva 9). 
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Kuva 10. Työvaiheen vaatiman työalueen kartoitus 
Työsaavutuksien ja -tehojen laskennallista toteutumista voidaan verrata toteutuneeseen 
kahden kuvan välillä. Kuvista voidaan selvittää aikaisempien työvaiheiden työsaavutuk-
sia ja verrata niitä käynnissä oleviin, jolloin tulevia työvaiheita varten voidaan tehdä mah-
dollisia muutoksia resursseihin. Tiheämmällä ilmakuvausvälillä mahdollistetaan tarkempi 
työnseuranta ja helpotetaan reagointia muutoksiin. 
Työn etenemistä voidaan seurata ilmakuvista liittämällä kuvaus-aineistoon esimerkiksi 
koneohjausmalli. Koneohjausmalli tehdään jonkin, esimerkiksi tien rakennekerroksen 
pintaan johon verrataan toteutunutta. Vertausta voidaan suorittaa mistä tahansa tienkoh-
dasta. Kuvassa 11 on esitetty tien kerroksien valmistumista eri ajanhetkinä. Kuvassa 
koneohjausmalli on esitetty valkoisella pistekatkoviivalla ja se on rakennettu tien jakavan 
kerroksen yläpintaan. Erivärisillä viivoilla esitetään eri kuvaus ajankohtina syntyneitä pin-
toja. Punainen viiva on jakavasta kerroksesta jossa noin leveydellä 30 tapahtuma ko-
hoama johtuu kyseisen kuvan kuvaus hetkellä jo asennetusta kaukolämpölinjasta (kuva 
11). 
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Kuva 11. Maapinnan korkotason muutokset kesäkuun 2017 ja tammikuun 2018 välillä 
3.1.3 Perehdytys ja sidosryhmäviestintä 
Ilmakuvauksen käyttö osana perehdytystä monipuolistaa ja selkeyttää uuden henkilön 
työmaahan tutustumista ja työturvallisuutta. Henkilön saapuessa työmaalle ilmakuvaan 
tukeutunut perehdytysaineisto tehostaa työmaan sisäistämistä. Kuvasta voidaan esittää 
työmaan aluesuunnitelma sekä menossa olevat työvaiheet joiden avulla uuden henkilön 
on helpompi aloittaa toiminta työmaa-alueella.  
Perehdyttäessä työntekijöitä tulevaan työvaiheeseen, apuna käytetty ilmakuva selkeyt-
tää ja auttaa hahmottamaan tulevaa urakkaa. Ilmakuvalla parannetaan työntekijöiden 
valmiutta onnistua työtehtävässä. Kriittisten ja erityistoimenpiteitä vaativien kohtien esit-
täminen on selkeämpään, kun asioita voidaan konkreettisesti näyttää kuvista. Tällä py-
ritään estämään suunnitelmien mahdollista väärinymmärrystä ja epäselvyyksiä. 
Työmailla järjestetään läpi urakan kokouksia, joissa osanottajina mm. työmaan työnteki-
jät ja toimihenkilöt, tilaaja, suunnittelijat, urakoitsijat sekä muut hankkeen osapuolet. Ylei-
simpiä kokouksien aiheita ovat erilaiset yhteensovituskokoukset eri työmaiden tai aliura-
koitsijoiden välillä, työmaakokous urakoitsijan ja tilaajan tai suunnitteluryhmän välillä 
sekä työmaan sisäiset palaverit. Kokouksissa kaikille henkilöille työmaa ja sen vaiheet 
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eivät ole välttämättä tuttuja, joka mahdollisesti vaikeuttaa käsiteltävien asioiden hahmot-
tamista. Taulukossa 2 listataan ilmakuvauksen hyötyjä eri sidosryhmäviestinnöissä. 
Taulukko 2. Ilmakuvauksen hyödyntäminen sidosryhmäviestinnässä 
 
Ilmakuvauksen mahdollinen hyödyntämispotentiaali perustuu mm. sen helposti hahmo-
tettavaan visuaalisuuteen sekä mittaus-, sijainti-, ja laskentaominaisuuksiin. Kokouksen 
aikana osapuolille erilliseltä yhteiseltä näytöltä esitetty kuva selkeyttää työmaa-alueen 
hahmottamista jopa ulkopuolisille henkilöille. 
Kokouksien osallistujien ja luonteen mukaan voidaan ilmakuvauksien hyödyntämistä 
räätälöidä. Urakoitsijoiden välisissä yhteensovituspalavereissa, käsiteltäessä mahdolli-
sesti kahden eri työmaan työvaiheiden yhteensovittamista ilmakuvien avulla varmistu-
taan siitä, että kummatkin osapuolet puhuvat varmasti samasta kohdasta. Kuvan avulla 
voidaan myös selkeyttää työvaiheen suorittamisen edellytyksiä joka helpottaa yhteis-
työtä. 
Urakoitsijan ja tilaajan välissä palavereissa visuaalisen esityksen avulla voidaan seurata 
myös muun muassa työn etenemistä. Näin tilaaja saa ajantasaisen kuvan tehdyistä työ-
vaiheista jota voidaan peilata suunniteltuun yleisaikatauluun. Myös mahdollisten lisä- ja 
muutostöiden tarve kyetään paremmin selkeyttämään kuvasta, kun vaadittavat toimen-
piteet ja syyt niille voidaan osoittaa.  
 
26 
 
  
Suunnitteluryhmien kanssa suoritetuissa kokouksissa UA-kuvauksilla voidaan tarkas-
tella suunnitelmien ristiriitoja ja toteutuskelpoisuutta ajan tasaisilla tiedoilla. Mahdollisten 
muutosten tarpeen ymmärtäminen helpottuu osapuolten välillä ja mahdollisia vaikutuksia 
voidaan kartoittaa jo ennakkoon. 
 
Työmaan sisäisissä palavereissa ilmakuvausta voidaan hyödyntää muun muassa selvit-
täessä erilaisten muutoksien esimerkiksi liikenteenohjauksessa vaikutus työmaalla käyn-
nissä oleviin työvaiheisiin. Kuvan avulla voidaan havainnollistaa eri työvaiheiden vaati-
mat tilantarpeet. Edellä mainittujen esimerkkien avulla koko työmaalla työskentelevä 
henkilöstö saa konkreettisen kuvan työmaan tilanteista ja muutoksista. 
Liikennejärjestelyitä suunniteltaessa ilmakuvaan liitetyt järjestely ja merkinnät eri vaihei-
neen helpottavat havainnollistamaan suuremman alueen kattavan liikennejärjestelyn pe-
riaatteet. Ilmakuvilla olisi mahdollista pienentää liikenteelle aiheutuvaa haittaa käsiteltä-
essä suurempaa aluetta ja eri vaihtoehtojen tutkiminen on kokonaisuudessaan yksinker-
taisempaa. Kiertoreittien suunnittelussa ja opastuksissa ilmakuvat helpottavat ulkopuoli-
sessa kokonaisuuden ymmärtämistä. 
3.2 Laadunvarmistus 
Laadunvarmistus voidaan jakaa urakoitsijan osalta joko kokonaista työmaata koskeviin 
laadunvarmistuksentoimenpiteisiin tai yksittäistä työtehtävää koskeviin laadunvarmistus-
toimenpiteisiin. Rakennusurakassa rakennusurakan yleiset sopimusehdot, YSE, määrit-
tää että, urakoitsijan on tarvittaessa esitettävä laadunvarmistus kirjallisessa muodossa 
sekä työnaikaista laadunvalvontaa on suoritettava. Työnaikainen laadunvalvonta suori-
tetaan erilaisin katselmuksin, mittauksin sekä tarkastuksin. Laadunvalvonnan dokumen-
tit tulee arkistoida laatukansioon tilaajalle. [13.] 
Rakennusurakan yleisissä sopimusehdoissa määritellään laadunvalvonnalle seuraavan-
laisia määräyksiä: 
 Ennen tilaajalle tapahtuvaa luovutusta on urakoitsija suoritettava rakennuskoh-
teesta itselle luovutus. 
 Työn tai itselle luovutuksen aikana havaituista vakavista laatuvirheistä sekä nii-
den korjaamiseen käytetyistä keinoista on raportoitava tilaajalle  
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 Rakentamisessa käytettävät materiaalit ja rakennusosat on tarkastettava ennen 
asentamista ja epäkuntoiset tavarat on poistettava välittömästi työmaalta. 
 Järjestelmien toiminnan tarkastaminen tulee suorittaa käyttökokein. 
 Urakoitsijan tulee suorittaa ja maksaa itse sopimusasiakirjoissa määritetyt laatu-
kokeet. Ylimääräisiä laatukokeita tehdessä kustannuksen maksaa tilaaja mikäli 
urakoitsijan työ on vaatimusten mukainen. 
 
Lähtötietona urakoitsijalle toimitettaville laatuvaatimuksille käytetään yleisesti maanra-
kennuksessa maanrakennustöiden yleisiä laatuvaatimuksia (InfraRYL), tuotteiden spe-
sifejä tuotestandardeja ja ohjeita, työ- ja suunnitteluohjeita sekä rakentamismääräyksiä.  
[22; 23.] 
3.2.1 Laaturaportointi 
Liikenneviraston julkaiseman urakoitsijan laaturaportoinnin perusteella laadun raportoi-
minen jakautuu esi-, pika-, osa-, loppu-, ja takuuajan raportointiin. [13.] 
 
Esiraportoinnissa urakoitsijan on ennakkoon, ennen työn aloittamista, lähetettävä erik-
seen säädellyistä rakennusosista rakennus-, työ- ja laatusuunnitelmat sekä materiaali-
tiedot tilaajalle. Esiraportoinnilla pyritään varmistamaan tärkeiden ja herkkien rakentei-
den suunnitelmien mukainen taso. Dokumentit sisällytetään lopulliseen laatu-aineistoon 
osaksi laatukansioita. Esiraportoitavia rakenneosia ovat [13.]: 
 Poistettavat, suojattavat ja siirrettävät kasvillisuudet  
 Pilaantuneet maa-ainekset 
 Paalutustyöt, 
 Maanvahvistus stabiloiden tai muuten lujittaen  
 Bentoniittimattorakenteet  
 Rumpurakenteet 
 Maaleikkaukset, massanvaihdot, penger- ja suodatinrakenteet 
 Kaiteet  
 Pysyvät liikenteenohjauslaitteet sekä työnaikaiset liikennejärjestelyt  
 Meluvallirakenteet. 
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Pikaraportoinnin tarkoitus on tiedottaa tilaajaa maahan peittoon jäävistä rakenteista. Pi-
karaportoinnissa kirjataan peitettävien rakenteiden tietoja, jotka on vaikea varmistaa val-
miista rakenteesta. Urakoitsija suorittaa pikaraportointia tilaajalle 3 päivän välein. Työn 
jatkamiseen urakoitsija ei tarvitse tilaajalta erillistä lupaa. Raportointi tapana käytetään 
valokuvatietoja sekä lyhyttä kirjallista selostusta. Dokumentit sisällytetään lopuksi laatu-
kansion yhteenvetoraporttiin. Pikaraportoitavia rakenteita ovat [13.]: 
 Suojattava kasvillisuus 
 Paalutustyöt, paalujen poikkeamat 
 Bentoniittimattorakenteet, pohjaveden suojauksessa  
 Rakennettavan alueen pohjamaan tasalaatuisuus routivalla maalla  
 Esikuormitusrakenteet ennen ylipenkereen poistamista  
 Jakavan kerroksen, kiilauskerroksen ja kantavan kerroksen kunto ennen lopulli-
sen kantavan kerroksen tekoa 
 Päällystämisen ajankohta 
 Pylväsperustuksien ympärystäytöt.  
 Kaapeloinnit, maakaapelit. 
 
Osaraportoinnissa käsitellään hankkeet tärkeimpiä rakennusosia. Osaraporttia käyte-
tään, kun urakoitsija toteaa omalta osaltaan rakennusosan ennalta sovituilta osin val-
miiksi. Urakoitsija voi toimittaa tilaajalle osaraportin keskeneräisestä kohteesta, mikäli 
puutteet ovat vähäisiä. [13.] Osaraportoinnissa kerätään rakennushankkeen tärkeim-
mistä rakennusosista listaus taulukkoon. Osaraportointeja käsitellään työmaan kokouk-
sissa ja laatupalavereissa. Osaraportit ovat rakennusosien yhteenvetotaulukoita, joista 
selviää raportoinnin tunnistetiedot, rakenteen ominaisuudet ja lopulliset tulokset. Osara-
portit sisällytetään hankkeen laatukansioon. Lopullinen laatukansio muodostuu yhdiste-
lemällä hankkeen osaraportit. [13.] 
Urakan päätteeksi koostetaan koko urakan kattava loppuraportti. Loppuraporttiin sisälly-
tetään aikaisemmin suoritetut esi-, pika- ja osaraportit sekä mittaustiedot muista raken-
nusosista jotka eivät raportointien piiriin kuulu. Loppuraportissa urakoitsija osoittaa tilaa-
jalle rakentamisen lopullisen tilanteen rakentamisen päätyttyä. Loppuraportissa todetaan 
rakennusosan mahdolliset poikkeamat sekä rakenteiden mittausten määräysten mukai-
nen kattavuus ja kelpoisuus. [13.] 
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Takuuraportoinnissa urakoitsijan tehtävä on todeta rakenteiden laadun säilyminen. Ta-
kuuajan tehtävät raportoidaan erilliseen kansioon. Raportoinnissa tulee selvittää seuraa-
vat asiat: 
 Kokoukset, tarkastukset ja katselmukset  
 Istutusten ja vihertöiden tarkkailu  
 Painuma-, antavuus-, routaepätasaisuusmittaukset  
 Kaltevuudenmuutokset  
 Päällysteen kulumiskestävyys, urautuminen ja tasaisuus 
 Vauriosumma  
 Maatutkamittaukset 
 Kuivatuksen toimivuustarkastelu  
 Pohjavesien tarkkailu  
 Suoritetut korjaustoimenpiteet  
 Lopputarkastus. 
 
Valokuvia on jo usean vuoden ajan käytetty osana laaturaportointeja. Kuvien käytössä 
on kuitenkin ollut haasteita kuvien nimeämisen osalta.  Kuvista tulisi selvitä seuraavat 
tiedot: päivämäärä, rakennusosan luokka, juokseva numerointi, kuvauspaikka, paalu-
luku, kohteen sanallinen kuvaus sekä raportoijan tiedot. Kuvien nimeämistä on ohjeis-
tettu liikenneviraston osin kolmella eri tavalla. Ohjeistetut tavat ovat kuvien tietojen ke-
rääminen Excel-taulukkoon, kuvan nimeen kuvaustietojen lisääminen tai käyttää ulko-
puolisen palveluntarjoajan tilaajan kanssa ennakkoon sovittuja ohjelmistoja. [13.] 
3.2.2 Raportointi UA-kuvauksen avulla 
Maanrakentamisessa rakennetaan perinteisesti peitettäviä rakenteita. Vesihuoltojärjes-
telmät ja erilaiset tien rakennekerrokset ovat hyvä esimerkki peitettävistä rakenneosista. 
Peitettävät rakenneosat saadaan dokumentoitu sijainti- ja mittatietoineen UAV-kuvauk-
sien avulla. UAV-kuvauksien hyödyntämispotentiaalia maanrakennuksen rakenteiden 
dokumentoinnissa ei ole juurikaan käytetty. 
Lennokein suoritettavat laatumittaukset tuovat urakoitsijoille helpotusta rakentamisen ai-
kaiseen laadunvarmistukseen, joita käsitellään tarkemmin seuraavissa kohdissa. Ongel-
maksi muodostuu se, että kyseessä on uusi toimintamalli, jonka hyödyntämistä ei ole 
vielä tarpeeksi tutkittu maanrakentamisessa, eikä sille ole luotu omia ohjeistuksia tai 
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sääntöjä. Laatuaineistossa käytetyistä ilmakuvista parhaan hyödyntämisen takaa-
miseksi kuvauksia tulisi suorittaa tarpeeksi useasti, jotta kuvauksista saadaan luotetta-
vaa tietoa irti. 
Ilmakuvauksella voidaan tukea luotettavaa laadunvarmistusta ja -hallintaa. Ilmakuvien 
avulla pistepilvet voidaan kartoittaa laajemmin ja tiheämmin kuin esimerkiksi perinteisillä 
mittaustyyleillä. Tiheästä pistepilvestä saadaan työmaalla mitattaville kohteille tarkem-
paa mittausdataa, kun mittauspisteiden väli oli pieni. Esimerkiksi pitkän tien rakenneker-
roksien sijaintitietoja voidaan tarkastella ilmakuvasta jopa 10 cm ruudukolla, tämä on 
kuitenkin todellisuudessa tarpeettoman tiheä tarkastelu otanta. Ilmakuvista kyetään saa-
maan laadunvarmistuksessa käytettävät valokuvat kootusti yhdestä isosta kuvasta, mikä 
helpottaa kuvien käytettävyyttä ja arkistointia. 
Ilmakuviin lisättäessä rakennussuunnitelmissa käytettyjä tietoja pystytään niillä jälkeen-
päin tarkastamaan, että työ vastaa toleransseiltaan suunniteltua. Kuvassa 12 on ku-
vattu valmistunut paalutusalue. Ilmakuvaan on lisätty tasokuvana suunnitellut paalunsi-
jainnit. Kuvatun alueen toteutuneita paalunsijainteja voidaan verrata suunniteltuihin 
paalunsijainteihin ja tutkia paalutuksen laadullista onnistumista. 
 
Kuva 12. Ilmankuvaan lisätty tasokuvana suunnitellut paalunsijainnit 
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Itselle luovuttaessa työkohdetta ilmakuvista voidaan varmistaa, että tehdyn työn mitta-, 
sijainti-, ja muototiedot vastaavat suunnitelmissa määritettyjä arvoja. Yksittäisistä ilma-
kuvista voidaan tarkastaa, että rakenteeseen on asennettu kaikki suunnitellut järjestel-
mät ennen peittämistä. Työssä on havaituista laatupoikkeamista ja niiden korjaamisesta 
voidaan raportoida kuvan avulla. 
Laatukansioon liitettävien kuvien arkistoinnissa ilmakuva selkeyttää nimeämistä ja käy-
tettävyyttä. Kuvauskerrat tallennetaan projektin osalta päivämäärän mukaan ja isosta 
ilmakuvasta voidaan hankkia monen eri rakenneosan tiedot [13.]. Ilmakuva tarkastelussa 
tiedot pohjautuvat samaan kuvauskertaan, jonka ansioista yhden ilmakuvatiedoston ni-
meämisellä voitaisiin kattaa monta yksittäistä kuvaa. Kuvasta käyttäjällä on mahdollisuus 
itse tarkastella halutulta paaluluvulta mitta- ja sijaintitietoja. Tietokoneen kursori ilmaisee 
paikkatiedon koordinaattipohjaisesti mutta kuvaan voidaan liittää tasokuvana kohteen 
mittalinja paalulukutiedoilla. Ilmakuvaan voi palveluntarjoajasta riippuen jättää komment-
teja, millä korvattaisiin lyhyt sanallinen raportti. Ilmakuvauksella mahdollistettaisiin su-
juva tiedon siirto eri raportointitehtävissä osapuolten välillä. Tilaaja voi ilmakuvaa käytet-
täessä itse hallita mistä kohdin laatutiedot taltioidaan ja koko kuva-aineisto on aina käy-
tettävissä, kuten liikenneviraston raportointi ohjeistuksissa ohjeistetaan. [13.] 
Teiden ja katujen laadunhallinnassa toteumamittaukset tulisivat maanrakennuksen malli-
pohjaisen laadunvarmistuksen mallinnusohjeiden mukaan, suorittaa rakenteiden taite-
pisteistä (kuva 13). [8.] Koneohjauksen mallivaatimuksissa mittaukset tulisi suorittaa tien 
pituussuunnassa vähintään 20 metrin välein. [8.] Ilmakuvalla mittaukset voisi vaivatto-
masti suorittaa toteumamittauksiin tiheämmällä välillä. Koneohjauksella suoritetun mit-
tauksen tukena ilmakuva toimisi tuomalla toteumamittauksiin tihennetyn mittausvälin tai 
toisaalta tukemaan koneohjausmittauksen oikeellisuutta. Koneohjaukseen liittyy useita 
virheen mahdollisuuksia joita ovat mm. mallin tekijän suorittama virhe mallissa, koneen 
työskentely katvealueella jossa paikkasignaalin vastaanotto on häiriintynyt tai kuskin te-
kemä virhe. Ilmakuvauksella kyetään tehokkaasti tarkastamaan jo aikaisessa vaiheessa 
tehdyn työn laatu. 
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Kuva 13. Teiden ja katujen laadunvalvonnan mittauspaikat [8.] 
UA-kuvaukselle ei ole vielä määritelty rakennus-alan ohjeistuksissa vaadittavia mittatark-
kuuksia. Tutkittaessa nykyisiä mallinnusohjeita, maarakenteiden mittavaatimuksia on 
ohjeistettu työkoneautomaatiojärjestelmille (taulukko 1). Työkoneautomaatio käyttää 
hyödykseen GPS ja GNNS -tekniikoita, joten ilmakuvauksia voisi verrata koneohjauksen 
tarkkuuksiin. Signaloitujen ilmakuvien mittatarkkuudet ovat kokeellisesti, kuten luvussa 
4 osoitettu, tarkempia kuin GPS tai GNSS -menetelmällä toimivan koneohjauksen. Tau-
lukossa 3 selviää, että työkoneautomaatiolle määritetyt mittatarkkuudet ovat maaraken-
teissa tarkimmillaan pituus- ja leveyssuunnassa ±50 mm ja korkeussuunnassa ±20 mm. 
Teoriassa tämä tarkoittaa, että ilmakuvaa voisi käyttää laaturaportoinnin osana. 
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Taulukko 3. Maarakenteiden mittavaatimukset ja koneohjauksen vaadittava tarkkuus [8, sivu 
4] 
 
3.2.3 Rakenteiden laaturaportointi 
Tässä luvussa tutkitaan liikenneviraston urakoitsijan laaturaportoinnin ohjeistuksen mu-
kaisesti ilmakuvauksen hyödyntämistä rakenteiden laaturaporteissa. Raportoitavat ra-
kenneosat ovat järjestetty litteroittain nousevaan järjestykseen. Käsiteltävät litteraryhmät 
ovat: 11100, 13200, 14231,16100,18360, 21310, 21400, 23100, 33600 ja 45000.  
11100 Poistettava, siirrettävä ja suojattava kasvillisuus 
Poistettavasta, siirrettävästä ja suojattavasta kasvillisuudesta urakoitsijan kuuluu rapor-
toida tilaajalle laadun esiraportissa ja osaraportissa. Esiraportoinnissa urakoitsijan kuu-
luu dokumentoida työkohteessa kasvillisuuksien sijainti, kunto ja käytettävä menetelmä 
ennen urakan aloittamista.  Ilmakuva käytettäessä urakoitsija voi tehdä suojattavista kas-
villisuuksista tasokuvan tuleviin ilmakuviin joka automaattisesti ilmaiseen alueen suojat-
tavan kasvillisuuden paikat. Tällöin jokaisesta ilmakuvaus kerrasta tulevaan tiedostoon 
liitetään tasokuvana suojattavat kasvillisuudet, josta tilaaja ja urakoitsija voi suorittaa tar-
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peellista seurantaa kasvillisuuden kunnon ylläpidon selvittämiseksi. Kasvillisuuden voi-
daan liittää myös jo aluesuunnitelmaan, jolloin jokaiselle työmaalla työskentelevälle on 
selvitetty perehdytyksessä kasvillisuuksien tiedot. Osaraportoinnissa urakoitsijan tulee 
selvittää suunnitelmien ja seurantamenetelmien toteutuminen, kasvillisuuden säilyminen 
vaurioitumatta, mahdolliset laatupoikkeamat ja katselmukset. Selvityksiin tulee liittää 
kohteesta otetut valokuvat rakentamista ennen, rakentamisen aikana ja rakentamisen 
jälkeen. UA-kuvauksella voidaan osaraportoinnissa vaadittavat tiedot sisällyttää osaksi 
työmaan yleistä UA-laadunvalvontaa eikä siihen tarvitse erikseen varata resursseja.  
[13.] 
13200 Paaluperustukset 
Paaluperustuksista tulee ohjeistuksen mukaan laatia esi- ja osaraportit. Esiraportointi 
sisältää lähinnä suunnitelma ja materiaalitietoja, joten siinä ei ilmakuvasta saada hyötyä 
irti. Osaraportoinnissa tulee tilaajalle toimitta toteumatiedot toteutuneesta paalutuksesta, 
sekä niistä kohdista jossa paalujatkoksia on käytetty. Hyväksytty osaraportti on edellytys 
seuraaville työvaiheille kuten paalulaatan tai paaluhattujen teolle. 
Toteutuneen paalutuksen raportoinnissa ilmakuvasta saadaan helposti sijainti ja kor-
keustiedot. Kuvaan voidaan merkitä eri värein tai kommentein kohdat, joissa on käytetty 
paalujatkoksia tai muuten on ilmennyt poikkeavuuksia suunniteltuun. Ilmakuvasta voi-
daan tarkastella mahdollisia paalujen siirtymiä ja ylös nousemisia paalutustyön jälkeen. 
Kuvan avulla voidaan helpottaa tilaajan, urakoitsijan ja suunnittelijoiden välistä yhteis-
työtä työsuoritusten sujuvoittamiseksi. [13.] 
14231 Bentoniittimattorakenteet 
Bentoniittimattorakenteissa liikenneviraston ohjeistuksen mukaan tulee raportoinnissa 
käyttää esi-, pika-, osa- ja loppuraportteja. Kaikissa neljässä raportointivaiheessa ilma-
kuvalle olisi potentiaalisia hyödyntämiskohteita. Esiraportti tulee toimittaa tilaajalle 2 kk 
ennen työn aloitusta jossa selvitetään seuraavat asiat: 
 Onko mattoa suunniteltu asennettavaksi jyrkempään kuin 1:3 luiskaan tai onko 
mattoa suunniteltu yli 2 m korkeaan luiskaan. 
 Suunnitelmien mukainen hitsattavan muovin neliömäärä 
 Onko/kuinka paljon liikennemerkkejä on suunniteltu sijoitettavaksi suojattavan 
ojan pohjalle tai alle 0,5 m päähän pohjan viisteestä. 
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Ilmakuvauksella urakoitsija voisi ilmaista suunniteltavat asiat tilaajalle yhdessä kuvassa. 
Kuvasta voidaan samalla kartoittaa urakka-alueen lähtötilanne ja tutkia suunnitelmien 
toimivuutta kohteessa. 
 
Pikaraportoinnissa urakoitsijan tulee ilmoittaa tilaajalle suunniteltu mattojen levitys päivä 
3 päivää ennen työn aloitusta. Asennusalusta tulee kuvata ja toimittaa kuvat tilaajalle 1 
päivä ennen asennusta. Kuvista tulee selvitä ojien pohjien ja luiskien kunto ja varmistaa 
ettei siellä ole teräviä maakiviä tai muita epätasaisuuksia. Työnaikaisesti tulee kaikki 
koeasennukset ja läpiviennit kuvata sekä asennuksen aikana tapahtuneet sadekuurot 
tulee raportoida kuvin.  
 
Bentoniittimattorakenteissa työalue on yleensä laaja. Ilmakuvilla pikaraportoinnin mah-
dolliset kymmenet tai jopa sadat kuvat voidaan mahduttaa yhteen kuvaan. Koko työalu-
een maapohja saadaan kartoitettua ja tilaaja saa tarvittaessa erittäin tarkan tiedon asen-
nuspohjasta ennen asennusta. Sateen jälkeen ennen työn aloitusta saada kuvattua koko 
jo asennettu alue uudestaan, jonka avulla kyetään tarkastelemaan suurempaa kokonai-
suutta kerralla. 
 
Osaraportoinnissa urakoitsijan tulee osoittaa rakennetun osan laatu, johon sisällytetään 
kuvatut valokuvat, ojanpohjan korkosijainti sekä materiaalitiedot. 
 
Kuvaaminen ohjeistetaan suorittamaan ennen ja jälkeen jokaisen suoritettavan työvai-
heen. Ohjeistu määrittelee kuvaus välin tiheäksi ja niistä on pystyttävä toteamaan eri 
työvaiheiden aloitus ja lopetus sekä limityspituus ja -suunta. Osaraportoinnissa tiheästi 
kuvattu ilmakuva antaa luetettavan otoksen koko työalueesta. Ilmakuvauksen parhaan 
potentiaalin saisi irti, kun yhtä työvaihetta tehtäisiin pitkä matka kerralla ja joka kuvattai-
siin ennen seuraavan työvaiheen aloitusta. Kuvauksella kyettäisiin poistamaan tai vä-
hentämään merkittävästi työmaalla suoritettavat yksittäiset normaalit kuvaukset. Ilma-
kuva vähentäisi kuvatiedostojen määrää ja tilaaja voisi tutkia rakennetta haluamastaan 
kohdasta. 
 
Loppuraportissa yhdistetään jo tehdyt raportit. Ilmakuvien käyttö selkeyttäisi loppurapor-
tin sisältöä, kun jokaisesta yksittäisestä työvaiheesta olisi vain muutama kuva kymme-
nien tilalla. Jokaisessa kuvassa saataisiin sijainti- ja korkotiedot, jolloin laadunseurantaa 
voidaan tehdä kokonaisvaltaisemmin. [13.] 
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16100 Maaleikkaukset 
Maaleikkauksien laadunseurantaa käsitellään kokonaisvaltaisemmin. Ilmakuvauksella 
voidaan tukea eri laadunvarmistuksen raportoinnin osia ja sitä voitaisiin tietyissä tilan-
teissa käyttää raportointimenetelmänä. Maaleikkauksissa tulee laadunvarmistuksen 
osalta selvittää pohjamaan tasalaatuisuutta. Urakoitsija raportoidessa ilmakuvaan leikat-
tavan maa-aineksen materiaalitiedot ja tasalaatuisuuden, tilaaja saisi kuvasta ajanta-
saista tietoa maanleikkaustyöstä. Kuvaan voidaan merkitä mahdolliset poikkeamat kuten 
isot maakivet sijaintitietoineen huomiomerkinnällä. Leikkauksien syvyys- ja sijaintitiedot 
saadaan työn jälkeisestä kuvauksesta koko urakan matkalta. Rakenteiden mittauksien 
ja kokeiden paikat voidaan merkitä kuvaan tarkasteluja varten. [13.] 
 
18360 Massanvaihtoon kuuluvat täytöt 
Massanvaihdon täytöistä tulee ohjeistuksen mukaan tehdä esi- ja osaraportti. Esirapor-
toinnissa suunnitelmat raportoidaan tilaajalle viikkoa ennen työn aloitusta. Raportoin-
nissa tulee ilmetä: 
 Massanvaihtokaivannon mitat  
 Ympäristön varottavat rakenteet  
 Massanvaihtokaivannon vakavuus ja vakavuuden varmistus toimenpiteet  
 Kaivumenetelmät ja kaivukalusto  
 Täyttömateriaali 
 Poiskaivettavien massojen käsittely  
 Jos käytetään pengerrystä, miten täyttömassojen tunkeutuminen suunniteltuun 
syvyyteen varmistetaan. 
 
Ilmakuvauksen hyötyjä massavaihdossa on että kuvaan voidaan merkitä kaivannon mit-
tatiedot ja täyttömateriaalimuutokset kaivannossa. Massavaihtokaivannon mitat saa-
daan kuvasta mitattua. [13.] 
21310 Sitomattomat kantavat kerrokset 
Sitomattomista kantavista kerroksista tehdään urakoitsijan toimesta ohjeistuksen mu-
kaan esi-, pika- ja osaraportit. Esiraportti sisältää paljon kerroksen materiaalin laadullisia 
tietoja ja näissä ei ilmakuvasta saada potentiaalista hyötyä.  
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Pikaraportoinnin osalta ilmakuvasta saadaan hyötyä kerroksen materiaalin tiiveyskokei-
den ja näytteenottopaikkojen raportoinnissa. Ilmakuvaan saadaan todettua tilaajalle ne 
paikat, joista materiaalinäytteitä on otettu ja joista rakennekerroksen tiiveys ja kanta-
vuuskokeita on tehty. Kuvasta saadaan näytettyä pinnan tasaisuus ja raportoitua kohdat 
joissa mahdollisia poikkeamia on syntynyt. [13.] 
 
Osaraportoinnissa selvitetään toteutuneen sitomattomasta kantavasta kerroksesta seu-
raavat tiedot: 
 Kerroksen paksuus ja toteamiseen käytettävä menetelmä 
 Tiiveyden sekä kantavuuden mittausmenetelmät ja niiden tulokset 
 Pinnan kaltevuus, korkosijainti ja tasaisuus 
 Suunnitelma poikkeamat. 
 
UA-kuvauksen hyödyntäminen osaraportoinnissa palvelisi koko raportointiprosessia. To-
teutuneen kerroksen paksuus voitaisiin todeta jakavan kerroksen yläpinnan ja sitomat-
toman kantavan kerroksen yläpintojen välisellä korkovertailulla. Pinnan kaltevuus, tasai-
suus ja korkosijainti saadaan selvitettyä ilmakuvasta monin eri keinon. Koneohjausmallin 
lisääminen ilmakuvaan antaa käyttäjälle mahdollisuuden tarkastella suunniteltua sijaintia 
toteutuneeseen kaikilta osin koko rakenteen osalta poikkileikkauksista. Kuvaan voidaan 
lisätä huomiona syntyneet poikkeamat ja syyt niiden syntyyn oikealle sijaintipaikalle. 
21400 Päällysteet ja pintarakenteet 
Päällysteistä ja pintarakenteista ohjeistuksen mukaan tulee urakoitsijan toimittaa pika-, 
osa-, ja takuuajanraportit. Pikaraportissa urakoitsija voi ilmakuvan avulla selvittää edel-
tävän kerroksen tasaisuus, leveys ja kaltevuus. Mikäli ilmakuvaus on suoritettu jo edel-
tävässä rakennekerroksessa, voidaan samaa kuvaa hyödyntäen osoittaa tilaajalle ra-
kennuspohjan laatutiedot. Kerroksien välinen rakennusaika ei saa olla pitkä jotta samaa 
kuvaa voidaan hyödyntää.  
 
Osaraportissa ilmakuvasta saadaan selvitettyä ja raportoitua valmiin päällystepinnan 
alku-ura, sivukaltevuudet sekä tasaisuus. Kyseiset tiedot tulee mitata pinnan valmistut-
tua ja raportoida 2 kuukauden sisällä valmistumisesta. [13.] 
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Takuuajanraportoinnissa riippuen sovitusta takuuajan valvonnasta voidaan ilmakuvista 
seurata mahdollisia painumia, kaltevuuden muutoksia sekä routanousuja verrattuna ai-
kaisempiin ilmakuviin. Takuuaikana esimerkiksi 2 kertaa vuodessa kevät- ja syysaikaan 
suoritetuilla kuvauksilla voidaan tarkasti seurata tien pinnan muutoksia. [13.] 
23100 Kasvualustat ja katteet 
Kasvualustoista ja katteista suoritetaan pika- ja osaraportoinnit. Pikaraportointi voidaan 
suorittaa ilmakuvan avulla kokonaisuudessaan. Kuvasta voidaan selvittää kasvualusto-
jen korkosijainnit ja mahdolliset poikkeamat, kuten kallion pinnan sijainti suunnitellussa 
alustassa. Tarvittava pikaraportointi voidaan kuvatiedostojen avulla esittää. 
Osaraportoinnissa ilmakuvauksella voidaan osoittaa toteutunut rakenne, poikkeamat ja 
louhinnan sijainnit. Suurin kasvualustojen raportoinnissa saavutetaan pikaraportoin-
nissa. 
33600 Valaistusrakenteet 
Valaistusrakenteille määritellään ohjeistuksissa pikaraportoinnin osalta seuraavaa, va-
laisinjalustan ympärystäyttö täyttö tulee kuvata ensimmäisestä ja viimeisestä murske-
täyttöisestä perustuksesta. Kivikiilausta käytettäessä on raportoitava perustus joka kol-
mannen pylvään kohdalta. Tiivistyksessä käytettävä kalusto tulisi kuvata kerran viikossa. 
Kaapeliasennuksissa kaapelikaivanto tulee kuvata siten, että perusmaa ja ojan syvyys 
erottuvat valokuvasta. Louheella rakennettaessa on valokuvattava kiilausrakenne ja 
hiekkasuojaukset. Valokuvaukset tulisi suorittaa 100 metrin välein ja pitkissä, tasalaa-
tuista maa-ainesta sisältävissä rakenteissa 300 metrin välein. Valokuvattu aineisto toi-
mitetaan tilaajalle samana tai seuraavana päivänä. Valokuvaus tulisi suorittaa viikon vä-
lein. [13.] 
Ilmakuvauksella voidaan suorittaa kerralla usean jalusta ja arinan valokuvaus, varsinkin 
jos kaivantoa on mahdollista pitää auki. Kaapelikaivannoissa ilmakuvasta voidaan näyt-
tää paikkatietoineen tehdyn kaivannon laatu. Ilmakuvasta voidaan myös näyttää ohjeis-
tuksen vaatima tiivistyskalusto. Tilaaja pääsee yhteisessä tietokannassa kuvatiedostoi-
hin käsiksi heti kun prosessoitu tieto on vain saatu ladattua koneelle. 
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45000 Ympäristörakenteet  
Ympäristörakenteiden ohjeistuksessa laaturaportoinnin osalta esitetään vaatimuksia 
meluvalleille. [13.] UA-kuvauksen avulla voitaisiin tutkia rakentamis- ja takuuaikana me-
luvallirakenteiden painumia ja mittatietoja. Painumien seurannassa ilmakuvalla saavu-
tettaisiin etuja ja mahdollisiin suuriin painumiin voidaan reagoida nopeasti. Kartoitusku-
vauksen voisi suorittaa esimerkiksi kuukauden välein, joka mahdollistaa nopean reagoin-
nin painumien muodostumiseen. Meluvallien osa- ja takuuraportoinnissa tulee vallin laen 
korkeus tarkastaa suhteessa tienpintaan 20 m välein. Ilmakuvasta voidaan tarkastella 
koko meluvallirakennetta samalla työmäärällä kuin yksittäisiä pisteitä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
40 
 
  
4 UAV-kuvaus osana perinteisiä menetelmiä 
Perinteisesti työmaalla on mittaus hoidettu erillisten mittaushenkilöiden toimesta. Ylei-
sinä menetelminä rakentamisen mittauksissa ovat takymetrimittaus sekä RTK-mittaus ja 
siihen perustuva koneohjausjärjestelmä 
 
Takymetrillä tarkoitetaan mittauksessa käytettävää mittalaitetta, jonka mittaustapa pe-
rustuu polaariseen mittaukseen. Polaarisessa mittauksessa pisteiden sijainteja mitataan 
säteittäisesti mittauskojeeseen nähden. Takymetri on kehittynyt vuosiensaatossa teodo-
liitista, joka on kääntyvällä kaukoputkella kulmanmittauslaite, jonka tehtävän on mitata 
kohteiden välisiä pysty- ja vaakakulmia. Takymetrin perusrakenne koostuu vieläkin te-
odoliitin kaukoputkesta ja lukemakehästä, mutta niiden lisäksi on lisätty etäisyyttä mit-
taava elektro-optinen etäisyysmittari.  Takymetrillä käytetään yleensä prismatikkua maa-
lipisteenä, jonka avulla voidaan suorittaa liikkuvia mittauksia ilman kiinteää pistettä. [5.] 
Takymetrimittauksessa mittayksikkönä käytetään kulmayksikkö goonia, gon. Takymetri-
mittaus perustuu mittakojeen ja mittapisteen tai prisman välisen vaaka- ja pystykulmien 
ja vinoetäisyyden laskentaan. Laskentatuloksista saadaan määritettyä käytettävään 
koordinaatistoon suorakulmaiset koordinaatit sekä korkeus- ja vaakaetäisyys mittaus-
kohteen ja kojeen välillä. [5.] 
Nykyaikaiset takymetrit ovat automatisoituja robottitakymetrejä, joilla mittaustiedot siirty-
vät suoraan koneessa olevaan tallentimeen havainnon jälkeen (kuva 14). Koje tallentaa 
mittauksen tulokset tallentimeen, josta niitä voidaan tutkia tietokoneella tai tallentimen 
näytöltä. 
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Kuva 14. Vermontien rakennusurakan mittaustyönjohtaja ja robottitäkymetri sekä mittaprisma 
Real Time Kinematic (RTK) eli reaaliaikainen kinemaattinen mittaus on perinteinen 
GNSS- tai GPS-satelliittipaikannusjärjestelmään perustuva maanmittauksen mene-
telmä. 
RTK-mittausmenetelmässä tunnetulla sijainnilla olevaan tukiasemaan lähetetään mit-
taushavainnot, jotka vastaanotetaan erillisellä vastaanottimella. Vastaanottimen tarkoi-
tuksena on ratkaista mittauksen alkutuntemattomat reaaliaikaisesti mitattavassa koh-
teessa. Tukiaseman ja vastaanottimen välillä tulee olla tiedonsiirtoyhteys mittauksen 
ajan. Tiedonsiirto voidaan toteuttaa esimerkiksi mittalaitteen tietokoneen tai älypuheli-
men välityksellä. Tukiaseman ja mittauslaitteen etäisyyden kasvaessa, kasvaa myös lait-
teiston alustusaika. Alustusajalla tarkoitetaan ajanjaksoa jolla laite ratkaisee mittauksen 
alkutuntemattomat. Mittauksen onnistumiseksi tukiaseman ja vastaanottimen tulee olla 
yhteydessä vähintään viiteen yhteiseen satelliittiin mutta luotettavan mittaustuloksen var-
mistamiseksi satelliitteja tulisi olla 6-7. [4; 7.]  
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RTK-mittaus on altis ilmakehän virheille ja tukiaseman sekä mittalaitteen etäisyys ei tulisi 
ylittää 10 km tuloksen luotettavuuden varmistamiseksi. Mittaustarkkuutta voidaan paran-
taa käyttämällä yhden tukiaseman sijasta usean tukiaseman muodostamaan verkkoa. 
Useaa tukiasemaa käytettäessä puhutaan verkko-RTK:sta jossa laitteen alustus on no-
peampi ja mittaustulos luotettavampi. [4; 7.] 
 
Koneohjauksella tarkoitetaan kaivinkoneen ohjaamista satelliittipaikannuksen avulla 3D 
suunnitelmien mukaisesti. Satelliittipaikannuksen mittatarkkuutta parannetaan erillisen 
tukiaseman ja/tai verkkokorjauspalvelun avulla jolloin saavutetaan hyvä mittatarkkuus.  
Koneohjaus voidaan jaotella sisäiseen ja ulkoiseen paikannusjärjestelmään sekä oh-
jaus-järjestelmään. Sisäiseen paikannusjärjestelmään kuuluvat erilaiset työkoneen liik-
keitä mittaavat anturit sekä kaltevuus automatiikka ja laskentayksikkö. Sisäinen paikan-
nusjärjestelmä ilmaisee reaaliaikaisesti koneen sijainnin koneen koordinaatistossa sekä 
kauhan asennon. Ulkoinen paikannusjärjestelmä sisältää laskentayksikön, antennit, 
GNSS- tai GPS-vastaanottimen sekä antennin. Takymetriohjatussa koneessa paikkatie-
dot mitataan erillisellä takymetrillä. Ulkoisen paikannusjärjestelmän tehtävä on sijoittaa 
kone työmaan yhteisesti käytössä olevaan koordinaatistoon. [2; 7.] Ohjausjärjestelmällä 
käsittää koneenkuljettajan käytössä olevan näytön ja tietokoneen jotka näyttävät visuaa-
lisesti koneohjausmallissa koneen- ja teränpaikkatiedot suunnitelmaan verraten (kuva 
15). Yleisesti koneohjausjärjestelmän paikannuksessa käytetään GPS/GNSS-järjestel-
mää, sillä yhdellä työmaalle perustetulla tukiasemalla voidaan ohjata useita koneita. 
 
Kuva 15. Koneohjausjärjestelmä [24] 
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Isoilla työmailla jotka voivat ulottua laajoille, jopa useiden kilometrien alueille on mittaus-
henkilöstön tarve suuri. UAV-aluksilla lentäen suoritetut kuvaukset parantavat mittaus-
resursseja, sillä 1 mittaushenkilö voi kartoittaa yhden lennon aikana laajoja alueita. Ilma-
kuvan avulla mittaustyö tehostuu ja työnlaatu paranee. Kuvatusta alueesta saadaan mo-
nista mittauspisteistä sijainti- ja paikkatietoja sekä useita työkohteita voidaan kuvata sa-
manaikaisesti. Ilmakuvaus ei kuitenkaan nykylainsäädännön takia kykene korvaamaan 
takymetrimittausta vaan pikemminkin hyödyn saadaan näitä mittauskeinoja yhdistä-
mällä. [9.] Takymetrimittauksen ja ilmakuvan yhteiskäytöstä on esimerkkinä peitteisillä 
alueilla mittaaminen. Ilmakuvasta mittatiedot tiedostot joudutaan suodattamaan, jolloin 
luotettavaan mittatulos kärsii ja peitteiset alueet joudutaan kartoittamaan takymetrin tar-
kemittauksilla.  
4.1 Mittaustarkkuudet teoriassa 
Takymetrimittauksessa mittaustarkkuus perustuu laitteen orientointiin ennakkoon selvi-
tettyjen maastopisteiden välityksellä. Mittapisteiden avulla laite muodostaa sisäisen kol-
mioverkon, josta laitteen oma sijainti saadaan selvitettyä. Maastopisteet ovat ennakkoon 
maastoon mitatut kiintopisteet, joiden sijaintiin pohjautuen mittaukset suoritetaan. Luo-
tettavan orientoinnin takaamiseksi kiintopisteitä tulisi olla vähintään 3 kappaletta ja niiden 
sijaintien tulisi jakautua tasaisesti kojeen ympärille. Optimaalisessa tilanteessa takymet-
rillä voidaan päästä jopa muutaman millimetrin mittatarkkuuksiin. [5.] Takymetrin mitta-
tarkkuuteen vaikuttaa todellisuudessa enemmän mittavälinettä käyttävän henkilön teke-
mät inhimilliset virheet kuin itse mittalaitteistosta johtuvat virheet. 
RTK-mittauksissa ja koneohjauksessa mittaustarkkuus perustuu paikannussatelliittien 
määrään ja mittalaitteen etäisyyteen tukiasemasta. Optimaalisessa tilanteessa voidaan 
satelliittipaikannuksella päästä vaakatasossa n. 3 cm ja pystytasossa n. 6 cm mittaus-
tarkkuuteen. [4; 7.] Satelliittipaikannukseen perustuvissa mittauksissa ilmakehän iono-
sfäärin häiriöt ja tukiaseman ja mittalaitteen välillä oleva peitteisyys haittaavat mittauksen 
luotettavuutta. [4; 7.] 
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4.1.1 Mittauskokeen toteutus 
Mittauskokeen suorituspaikat sijaitsevat YIT infra Oy:n työmaalla Espoon Vermossa. Ko-
keen suunnittelussa pyritään huomioimaan mahdollisimman hyvin tyypilliset työmaamit-
taukset. Koemittauksissa vertailtiin RTK- ja takymetrimittauksella saatujen pistepilvien 
tietoja ilmakuvasta saatuun pistepilvitietoon.  
 
UA-kuvaukset suoritettiin mittausvertailuja varten joulukuussa 2017 ja tammikuussa 
2018 kun maanpinta oli paljas. Ilmakuvauksen laatua varmistettiin mitattavan kohteen 
viereen asennettavilla liikuteltavilla signalointipisteillä (liite 7). Kummassakin ilmakuvauk-
sessa sää-olosuhteet olivat kuvauksien kannalta suotuisia, eikä kuviin muodostunut mit-
tausta haittaavia vääristymiä. Lentokorkeudeksi määriteltiin kummassakin mittausker-
rassa n. 110 metriä, jolloin alueen kuvaus on tehokasta ja GSD on alle 3 cm. Kuvat 
prosessoidaan ortokuvaksi YIT infran UA-järjestelmällä. Kuvauksessa prosessoitu piste-
pilvi on 10 cm pisteverkolla mutta sitä skaalataan 25 cm verkoksi, kuvan toimivuuden 
parantamiseksi. UA-kuvauksessa quadkopterin pilottina toimii asiaan perehtynyt YIT 
infra Oy:n työnjohtaja Martti Keskinen. 
 
Takymetrimittausta vertaillessa ilmakuvaan, mittaus suoritetaan Trimble SPS930 R300+ 
takymetrillä, jonka pysty- ja vaakakulmatarkkuus 1” kulmasekuntti, 0,3 mgon (liite 5). Mit-
taustyön laadunvarmistukseksi takymetri orientoidaan vähintään kolmeen kiinteään mit-
tapisteeseen ja mittaukset suorittaa mittaustyönjohtaja. Takymetrin tarkistus- ja kalib-
rointiedot ovat voimassa (liite 5). 
 
Takymetrimittauksessa kartoitetaan rakennetun sillankannen asfaltinkorko ja päällys-
teen viimeisen kerroksen määrä. Tutkimusta varten kannen korko mitataan 247 pis-
teestä. Pisteiden korko- ja sijaintitiedot vaaitetaan 360-asteisen prisman avulla. Paikka-
tietoja vertaillaan ilmakuvauksella luotuun pistepilveen, josta valitaan takymetrimittauk-
sen pistepilveä lähimpänä sijaitsevat pisteet. Lähimmästä 3-4 pisteestä lasketaan paik-
katiedolle keskiarvo, jota verrataan takymetrimittauksen antamiin paikkatietoihin (kuva 
16). Tilavuustiedoissa suoritetaan paikkatietojen perusteella laskennallisesti massamää-
rien tilavuus ero kannella. Sillan kansi valikoitui mittauskohteeksi sen pinnan monipuoli-
sen muodon takia. Kannessa on kaatoa useaan suuntaan. Sillan alta kulkee puro, josta 
voi mahdollisesti syntyä heijastuksia ilmakuvaan ja mittauspaikan vieressä kulkee il-
massa sähköjohto.  
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Rtk-mittausta vertaillessa ilmakuvaan, mittaus suoritetaan koneohjauksella varustetulla 
kaivinkoneella, Volvo EC 240. Kaivinkoneessa on käytössä Novatron XSITE PRO 3D 
koneohjausjärjestelmä (liite 4). Koneohjauksessa järjestelmä on mittauksien aikana yh-
teydessä työmaan kiinteään tukiasemaan. Koneohjausjärjestelmässä on tarkistus ja ka-
librointitodistus voimassa (liite 4). 
 
Rtk-mittauksen ja ilmakuvan mittatietoja tutkiessa kartoitetaan koneohjauslaitteiden 
avulla maakasan ympäristöstä, 28 eri kohdasta, korko ja sijaintitiedot. Tietoja vertaillaan 
ilmakuvauksella luodun pistepilven lähimpiin pisteisiin. Ilmakuvan lähimmästä 3-4 pis-
teestä lasketaan paikkatiedolle keskiarvo, jota verrataan koneohjauksen antamiin paik-
katietoihin (kuva 16). Maakasa valittiin koepaikaksi sen monipuolisuuden takia. Kasan 
korkeus on noin 2-5 metriä ympäröivästä maanpinnasta ja sen ympärillä on monipuoli-
sesti esteitä korkeasta tornitalosta puustoon. Mittauspaikka on esitetty kartassa liitteessä 
2. 
 
Mittauksien vertailu suoritetaan 3D-WIN-ohjelmalla. Ilmakuvauksen kolmioitu ortokuva 
otettiin pohjaksi ohjelmaan. Ohjelmaan lisättiin koneohjauksen ja takymetrimittauksen 
pistetiedot. Pistetietojen sijaintien erot laskettiin ja ohjelmistoon luotiin ilmakuvan pohjalle 
kuva, jossa pisteiden sijainti on esitetty mallinnetulla kartalla täplällä. Täplän vieressä on 
ilmoitettu ilmakuvan ja muiden mittausmenetelmien välinen korkoero metreissä.  
 
Kuva 16.  UA-kuvauksella ja takymetrillä mitattujen pisteiden sijainnit 
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4.1.2 Koetulokset ja ongelmat 
Takymetrimittauksen pistepilveä ja UA-kuvauksen pistepilveä vertaillessa voidaan to-
deta että mittatarkkuuksien ero on keskimäärin 247 pisteestä mitattuna +0,035 metriä 
(kuva 17). Positiivinen ero tarkoittaa että ilmakuvan korkotaso on korkeampi kuin taky-
metrillä mitattu korkotaso. Koealueella 217 pisteessä korkotaso on korkeampi ja 30 pis-
teessä alhaisempi ilmakuvassa. Signaalipisteen sijainnilla ei näytä olevan merkitystä 
korkotarkkuuteen näin pienellä alueella mitattaessa (kuva 17). 
 
Kuva 17. Sillankannen ja UA-kuvauksen korkoero metreissä 
Tilavuuksia tutkittaessa kartoitettu työalue on 496m². Tutkimuksessa voidaan massalas-
kennasta todeta (kuva 18) että mittausmenetelmien välinen tilavuusero on 19 m³ työalu-
eella. Neliömetrikohtainen kuutiomäärän ero on siis 0,038 m³. 
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Kuva 18. Laskennallinen tilaavuusero takymetrimittauksen ja UA-kuvauksen välillä 
Korkoeron vaikutuksen syyt pohjautuvat monilla osin käytettävään laitteistoon ja sen 
kuntoon sekä inhimillisiin käyttäjän aiheuttamiin virheisiin. Takymetrillä mitattaessa käy-
tettäessä 360-asteista prismaa kuvaan voi muodostua pieniä mittavääristymiä johtuen 
säteen kulkeutumisesta prismaan. Tarkkuusprismaa käytettäessä voisivat korkoerot hie-
man muuttua. Takymetriä orientoidessa mittauspaikalle, kiintopisteiden sijainti mittalait-
teeseen nähden ja käytettyjen kiintopisteiden määrä vaikuttavat mittaustuloksien luotet-
tavuuteen. Prisman teleskooppissauvan kärjen kunto sekä mitattavan alustan tasaisuu-
della on vaikutusta lopulliseen mittatarkkuuteen. Kulunut sauvankärki tulee ottaa huomi-
oon laskennoissa, sillä se vaikuttaa korkotietoon alentavasti. Pinnan huokoinen rakenne 
tai asfaltin kolot vääristävät mittatulosta. Asfaltin koloihin uponnut sauvankärki antaa mi-
tattavan pisteen sijainniksi alemman kuin sen mikä todellisuudessa vallitsevassa ympä-
ristössä on. Pinnalla olevat irtokivet tai muut materiaalit vääristävät tiheällä verkolla ole-
van ilmakuvan pintaa. Yksittäiset kivet nostavat kannen pintaa ilmakuvassa ja pintaa 
kolmioitaessa kokonaiskorkotaso nousee verrattuna takymetripisteisiin. 
Mittatarkkuuteen ilmakuvassa vaikuttaa signalointilevyjen sijainnin todenmukainen paik-
katieto. Kokeessa käytettävä signaalipiste paikantaa itsensä GNSS-paikannuksen 
avulla, joka voi aiheuttaa korkoeroja kuvaan riippuen paikannuksessa käytettävien sa-
telliittien määrästä. Tarkimman mahdollisen tiedon saamiseksi tulisi käyttää tarkkuusmi-
tattuja signaalipisteitä. 
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Kuvan prosessoinnissa ortokuvaksi mittavirheitä voivat aiheuttaa kuvan skaalaus ja suo-
dattaminen. Ilmakuvalla luodulla pisteverkolla voidaan tarkastella tietoja alle 10 cm ruu-
dukolla mutta kuvan käytön helpottamiseksi tarkkuus skaalattiin 25 cm ruudukkoon mitä 
tietokone pyörittää paremmin. 
Koneohjauksen ja UA-kuvauksen pistepilveä vertaillessa 27 pisteestä, laskettiin kor-
kosijainnin keskimääräiseksi mittauseroksi -0,073 metriä (kuva 20). Vertaillessa koneoh-
jauksen ja ilmakuvan luomaa paikkatietoa havaitaan kahdessa pisteessä poikkeukselli-
sen suuria eroja. Erot johtuvat ilmakuvan ja koneohjauksen tietojen tallennuksen välissä 
olevasta ajasta, jolloin kasasta on otettu maa-ainesta käyttöön. Muilta osin tulokset ovat 
vertailukelpoisia. Mittaeroa tarkastaessa on mielekästä poistaa edellä mainittujen pistei-
den korkotiedot keskiarvon laskuista. Poistetuiden pisteiden korkolukemat ovat -2,7 sekä 
-0,49 (kuva 20). Poistettujen mittatietojen jälkeen mittaustuloksien eron keskiarvoksi 
saadaan +0,044. Mittauksessa positiivinen luku tarkoittaa, että ilmakuvasta saatu korko-
tieto on koneohjausjärjestelmällä mitattua tietoa korkeampi. Koealueella 25 hyödynne-
tystä pisteestä 5 pistettä oli ilmakuvassa koneohjausta alhaisempi ja 20 pistettä korke-
ampia.  
 
Kuva 19. UA-kuvauksen ja koneohjauksen korkoero esitettynä graafisessa pistepilvessä, lasken-
nassa hyödyntämättä jätetyt pisteet ympyröity 
Mittauksien korkotietojen erot voivat johtua monista eri tekijöistä. Koneohjauksella mitat-
taessa mm. kauhan kuluneisuus, paikannussatelliittien määrä, yhteys tukiasemaan sekä 
ympäröivät signaaliesteet vaikuttavat korkoasemaan. Koneen kauha on myös tunnoton 
49 
 
  
maanpinnalle, jonka seurauksesta hieman huolimattomasti asetettu kauha saattaa pai-
nua maan sisään. Tämä aiheuttaa mittaukseen helposti jopa senttien eroja ja maanpin-
nan liian alhaiseksi. Kuvasta 20 huomataan suurimpien korkoerojen sijaitsevan maa-
kasan reunanvieressä. Mahdollisesti kasan reunakorkeus, joka on noin 3 m haittaa reu-
noilla koneen paikannusta. 
Koneohjauksen ja RTK-mittauksen mittatietoja vertailtaessa koneohjauksen mittatiedot 
ovat epäluotettavampia suurempien riskitekijöiden johdosta ja otanta on työssä pienempi 
kuin takymetri mittauksessa 25 vs. 247. Taulukossa 4 kootaan mittauskokeiden korko-
vaihteluista keski-arvo ja korkopoikkeamien maksimi- ja minimiarvot.  Takymetriin verra-
tessa korkopoikkeamat ovat matillisempi ja keskiarvoon verraten koneohjaus antaa 0,09 
metriä suuremman lukeman. Suurinta ja pienintä arvoa verratessa koneohjauksella on 
mitattu korkeampi ja syvempi korkoero. Korkein mitattu ero on 0,167 joka on 0,63 metriä 
takymetriä enemmän ja matalin mitattu korkoero on -0,102 joka on 0,096 metriä suu-
rempi. 
Taulukko 4. mittatietojen numeraalinen vertailu 
 
Mittauksia tutkiessa havaittiin mallien mittatietojen käytössä pieniä ongelmia. Käytettä-
essä ilmakuvaa eri menetelmien pistetietojen vertailuun, haittaa luotettavuudelle muo-
dostaa pisteiden sijainnit. Ilmakuvasta otetut pisteet eivät vastaa suoraan takymetrillä tai 
Koneohjaus Takymetri
Mittaus 
lkm.
25 247
Z ka 0,044 0,035
Erotus
Z max 0,167 0,104
Z min -0,102 -0,06
Erotus 0,269 0,11
Ilmakuvauksen pistepilven vertailu
0,09
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koneohjaukselle mitattuja pisteitä vaan ilmakuvan pistetiedoista 3-4 lähimmästä paikasta 
on laskettu keskiarvo vertailu pisteelle (kuva 16). Tämä ei kuitenkaan muodosta merkit-
tävää vääristymää. 
Korkeat rakennukset vaikuttavat negatiivisesti ilmakuvatietojen pinnan kolmioverkon 
luonnissa. Vallitsevaan maaston nähden poikkeuksellisen korkeat kohteet nostavat 
maan korkeustasoa todellisesta, rakennuksien ympärillä. Ilmasähkölinjojen sijainnit vai-
kuttavat elektromagneettisuudellaan ilmakuvauksen luotettavuuteen. Tämän työn sig-
naalipisteet toimivat itsepaikantuvasti ja käyttävät GPS/GNSS-paikannusta. Satelliittitie-
toihin pohjautuvat mittaukset ovat riskialttiimpia ympäristön häiriöille kuin esimerkiksi ta-
kymetrillä mitatut pisteet. 
4.2 Yhteistoiminta ja vertailu 
Ilmakuvauksessa mittaustoleranssit näyttävät suoritetun kokeen perusteella hieman kor-
keampaa korkotietoa verrattuna perinteisiin mittausmenetelmiin. Takymetrimittaukset 
ovat ilmakuvausta tarkempi menetelmä ja ilmakuvauksella voidaan tukea hyvin takymet-
rimittauksia rakentamisessa. Mitattaessa peitteisillä alueilla takymetri on ainoa keino 
saavuttaa luotettavia mittaustuloksia kohteen pinnasta.  
Nykyohjeistukset eivät hyväksy UA-kuvausta ainoana mittausmenetelmänä, joten sen 
hyödyntäminen rajoittuu tukemaan jo hyväksyttyjä menetelmiä. Ilmakuvausta käytettä-
essä voidaan tutkia laajoja alueita tarkemmin ja niissä maanpinnasta saadaan luotua 
tiheä pistepilvi. Esimerkiksi tien rakennekerroksissa, tarkemittauksia tulee suorittaa 20 
metrin välein. Ilmakuvausta voi tällaisessa tilanteessa käyttää hyvänä lisänä ja saada 
kattavat korkosijaintitiedot alueesta. Ilmakuvauksesta saatavat mittatiedot ovat pienem-
män työmäärän takana, joten niitä voidaan käyttää osana työmaan työnsuunnittelua. Ha-
vainnollistavuudessa ilmakuva toimii edukseen eri rakentamisen vaiheissa. 
Koneohjaus toimii signaaliaseman ja koneen vastaanottimien välisen yhteyden perus-
teella. Kaivettaessa katveisella alueella voi aiheutua signaalihäiriöitä ja koneohjaus an-
taa virheellistä tietoa. UA-kuvauksella voidaan tehdä koneohjauksen ohella tarkistusmit-
tauksia rakennekerroksiin. Mikäli työmaalla on useita koneita, voidaan yhdellä lentokar-
toituksella tarkistaa kaikkien työalueiden korkotiedot. 
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Mallinnuksissa ja kartoituksissa ilmakuvauksista saatu pistepilvi toimii edukseen muihin 
mittausmenetelmiin verrattuna. Lennosta saadun datan määrä verrattuna työmäärään 
on kattavampi kuin muiden mittauksien. 
Työmäärällisesti mitattuna ilmakuvaus haastaa perinteiset mittausmenetelmät. Kuvauk-
sen suorittaminen ei vaadi esimerkiksi useaan eri kohtaan laitteiston orientointia tai mit-
tausta suorittavalta henkilöltä, edes käyntiä mittauspaikalla. Kuvaus suoritetaan yhdestä 
paikasta. 
Perinteiset mittausmenetelmät toimivat ilmakuvausta paremmin peitteisillä alueilla. Ilma-
kuvauksen ongelmana on, että sillä tallennetaan vain kuvattavan kohteen ylintä pintaa, 
jolloin esimerkiksi puiden takia ei rakennettavan kohteen pintaa pääse tutkimaan. Ilma-
kuvauksia ei voida myöskään suorittaa voimalinjojen vieressä tai sisätiloissa. Haastavat 
sääolosuhteet, kuten kova tuuli, sade ja ukkonen haittaavat tai estävät lentojen suoritta-
misen mutta eivät vaikuta RTK- tai takymetrimittaukseen. Talviaikaan mitattaessa mit-
taustarkkuus heikkenee eri paksuisten lumikerrosten takia. Luotettavuuden varmista-
miseksi lumikerroksien paksuudet tulisivatkin kartoitusmitata esim. takymetrillä. 
Kustannuksia vertaillessa erot pohjautuvat monilta osin mitattavan alueen laajuuteen. 
Työmaat jotka sijaitsevat aukealla alueella, ilmakuvauksella voidaan saavuttaa kustan-
nushyötyjä. Kustannuksissa on huomioitava kaluston hankintakustannukset mikäli lait-
teistoja ei ole urakoitsijalla valmiiksi. Tässä työssä käytettyjen lennokin ja kameran yh-
teishinta on n. 10000 €. Välineistön hankinta kertakustannuksena suuri, etenkin pienem-
mille työmaille, joissa perinteiset mittausmenetelmät ovat jo käytössä. Pelkästään lenno-
kin ja kameran 10000 € kertakorvauksen kattaminen vaatisi 4 % katteella työmaan bud-
jetiksi 250 000 €. Ilmakuvauksen optimaalinen hyödyntäminen olisi usean eri työmaan 
välillä, joka jakaisi kustannusmääriä. Ilmakuvauksen prosessointi ja kuvan hyödyntämi-
nen vaatii erikoiskoulutettuja henkilöitä. Ilmakuvauksen ja perinteisten menetelmien kus-
tannushyötyjen selvittäminen tarkka selvittäminen ei ole vielä mielekästä, sillä ilmaku-
vausta ei hyväksytä ainoaksi mittausmenetelmäksi rakentamisessa. 
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5 Tulokset 
Tutkimuksessa selvisi, että ilmakuvauksen potentiaalisia hyödyntämiskeinoja voidaan 
tuotannonohjauksessa ja laadunhallinnassa rakentamisen elinkaaren ajalle seuraavasti: 
Ennen rakentamista 
 Kattavan työmaan maanpinnan kartoitus  
 Työmaan pistepilven luonti ja 3D-mallintamisen lähtötietoaineisto 
 Työmaasta ja työvaiheista tiedottaminen työmaan ulkopuolelle 
 Erilaisten mittausten ja koepaikkojen sijaintien todentamisen työkalu 
 Aluesuunnittelu 
Rakentamisen aikana 
 Työn aloitusedellytyksien kartoitus 
 Massamäärien seuranta ja valvonta 
 Työn- ja laadunseuranta 
 Työmaan laaturaportoinnin osa 
 Kattavat mittaustiedot rakennusosista 
 Osana sidosryhmäviestintää ja työmaan perehdytystä  
 Työnsuunnittelussa ja suunnitelmien vertailussa 
Rakentamisen jälkeen 
 Osana laatuaineistoa, mitta-, paikka ja kuvatiedoilla 
 Takuuaikaisen laatuseurannan työkalu. 
 
Vertailleissa käytännönkokeilla mittatarkkuuksia takymetri-, RTK- ja fotogrammetrista 
mittauksen välille tulokset osoittivat, että ilmakuvasta saatu maanpinta sijaitsi todellista 
maanpintaa korkeammalla. Kokeen keskimääräiseksi korkoeroksi laskettiin noin +3,8 cm 
(taulukko 2).  
Tutkittaessa UA-kuvauksen hyötyjä verrattuna muihin mittausmenetelmiin, etuja saavu-
tetaan eniten, kun kartoitettavia kohteita on useita, kartoitettava alue on laaja tai koh-
teesta halutaan tiheä pistepilvi. Ilmakuvan yksi merkittävä hyöty onkin laajan alueen kar-
toitus yhdellä lennolla ilman, että mittahenkilö edes välttämättä käy mitattavalla paikalla.  
Ilmakuvasta pistepilvi saadaan prosessoitua 10 cm ruudukkoon, mikä tarkoittaa, että 
pinta-alalta 1 m² alueella on 100 mittauspistettä. 
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Kustannuksiin ei tässä työssä ole mielekästä ottaa kantaan, sillä laitteiston hinnat vaih-
televat sekä prosessointiin käytettyjen ohjelmistojen lisenssit tai mittaushenkilöiden käyt-
tämän työajan kustannusarvio on haasteellinen ennustaa. 
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6 Johtopäätökset 
Opinnäytetyötä varten tutkittaessa käy ilmi, että ilmakuvauksilla on tulevaisuudessa 
selvä paikka osana infrarakentamista. Kuvauksia voidaan hyödyntää koko rakentamisen 
elinkaaren ajan suunnittelusta, rakentamiseen ja aina luovutus- sekä takuuaikavaihee-
seen asti. Ilmakuvauksen potentiaalia osana rakentamista ei ole vielä hyödynnetty joh-
tuen menetelmän varhaisesta kehitysvaiheesta. Opinnäytetyössä keskityttiin löytämään 
keinoja, joista olisi hyötyä infrarakentamisen tuotannonohjauksessa ja laadunvarmistuk-
sessa ja näihin soveltamiskohteita löydettiin.  
UA-kuvauksilla päästään monissa tilanteissa hyviin, perinteisiä mittausmenetelmiä vas-
taaviin mittatoleransseihin. Nykyiset rakennusalaa koskevat ohjeistukset eivät vielä hy-
väksy ilmakuvausta ainoana mittausmenetelminä eikä niiden suorittamiselle ole annettu 
ohjeistusta. Ohjeistuksien puuttuminen vaikeuttaa ilmakuvan koko potentiaalin hyödyn-
tämistä, sillä useimmat tilaajat eivät hyväksy niitä esimerkiksi laatudokumentoinnin ai-
noana mittatietona. Tämän hetkisillä ohjeistuksilla ilmakuvat toimivat hyvänä lisänä tilaa-
jan laatuaineistoihin sekä urakoitsijan omassa työnsuunnitteluissa ja kartoitusmittauk-
sissa. 
Työvaiheet, joissa UA-kuvausta voidaan tämän tutkielman perusteella parhaiten hyödyn-
tää, ovat muun muassa massanhallinta, pistepilvienluonti, aluesuunnitelmat sekä työn-
suunnittelu. Lennokeilla voidaan kartoittaa suuriakin alueita lyhyessä ajassa ja pienillä 
resursseilla. Työmaalla liikkuvien massojen todenmukaista kirjausta voidaan suorittaa 
täsmällisesti. Lennokit tulevat luomaan rakentamiseen laadullisia parannuksia sekä kus-
tannussäästöjä. 
Jatkotutkimusta tulisi suorittaa kuvan tarkkuuden optimoinnista, josta tutkittaisiin mm. 
signalointipisteiden sijainnin sekä lentokorkeuksien vaikutusta kuvauksen laatuun. 
Useita mittauskokeita eri ympäristöissä ja korkosijaintien vertailuja olisi hyvä suorittaa 
toleranssien todenmukaiseksi selvittämiseksi. 
55 
 
  
Lähteet 
1 Tawast, Jaakko 2015. UAV-kuvauksen prosessointi ja laatu. Opinnäytetyö. Met-
ropolia Ammattikorkeakoulu. Maanmittaustekniikka. 
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/92116/UAV-kuvaus.pdf?se-
quence=1 Luettu 17.3.2018 
2 Piiroinen, Ville 2012. 3D-koneohjausjärjestelmä kaivinkoneissa. Opinnäytetyö. 
Tampereen ammattikorkeakoulu. Rakennustekniikan koulutusohjelma. 
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/41528/Piironen_Ville.pdf;jsessio-
nid=E86351840963AA296108705FDA48E3FF?sequence=1 Luettu 12.3.2018 
3 Jokinen, Ari-Pekka 2014. UAV-kuvaus kiviainesten kartoituksessa. Opinnäytetyö. 
Metropolia Ammattikorkeakoulu. Maanmittaustekniikka. 
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/73860/Ari-Pekka_Jokinen.pdf?se-
quence=1 Luettu 17.3.2018 
4 Ylikoski, Tuomas 2013. Verkko-RTK-mittaus. Opinnäytetyö. Metropolia Ammatti-
korkeakoulu. Maanmittaustekniikka. https://www.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/57475/Toivonen_Tuomas_Ylikoski_Juho.pdf?sequence=1 Luettu 
28.2.2018 
5 Koikkalainen, Kari 2012. Rakennustyömaan mittaustyöt takymetrillä. Saimaan 
Ammattikorkeakoulu. Rakennustekniikka. https://www.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/49280/Koikkalainen_Kari.pdf?sequence=1 Luettu 15.2.2018 
6 Hokkanen, Jeremias 2015. UAV kopterin pistepilven tarkkuus. Opinnäytetyö. 
Metropolia Ammattikorkeakoulu. Maanmittaustekniikka. 
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/93543/Hokkanen_Jeremia.pdf?se-
quence=1 Luettu 15.3.2018 
7 Kokkonen, Josi 2013. Satelliittimittaus maanrakentamisessa ja maanmittauska-
luston hankinnan suunnittelu. Savonia Ammattikorkeakoulu. Rakennustekniikka. 
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/61192/Kokkonen_Josi.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y Luettu 2.2.2018 
8 Mallinnusohjeet, maanrakentamisen mallipohjainen laadunvarmistusmenetelmä. 
2017. Verkkodokumentti. Buildingsmasrt https://buildingsmart.fi/wp-content/up-
loads/2017/07/YIV2015_Mallinnusohjeet_Osa12.1_Maarakentamisen_mal-
lipohjainen_laadunvarmistusmentelm%C3%A4.pdf  Luettu 18.3.2018 
9 Säädös kauko-ohjatun ilma-aluksen lennättämisestä, 2017. Verkkodokumentti. 
Trafi. https://www.trafi.fi/file-
bank/a/1482415412/c34a1bef37860a2559d61acf4fdebb3a/23514-OPS_M1-
32_VALMIS_maarays_RPAS_fi.pdf Luettu 15.3.2018 
10 DJI Inspire 2 quadkopterin ominaisuudet, 2017. Verkkodokumentti. DJI. 
https://www.dji.com/inspire-2 Luettu 10.2.2018 
56 
 
  
11 Zenmuse x4s kameran ominaisuudet, 2017. Verkkodokumentti. DJI 
https://www.dji.com/zenmuse-x4s Luettu 1.3.2018 
12 Mittaus- ja kartoitustekniikka, 2010. Verkkodokumentti. Rovaniemen Ammattikor-
keakoulu. http://virtual.ramk.fi/Tuotantoalat/eJulkaisu_Mittaus%20ja%20kartoitus-
tekniikka_Laurila.pdf Luettu 15.3.2018 
13 Urakoitsijan laaturaportointi, 2009. Verkkodokumentti. Liikennevirasto https://jul-
kaisut.liikennevirasto.fi/thohje/pdf/2200062-v-09-urakoitsijan_laaturaportointi.pdf 
Luettu 17.3.2018 
14 Fotogrammetrian yleiskurssi, 2002. Verkkodokumentti. Aalto yliopisto 
https://foto.aalto.fi/opetus/301/luennot/1/1.html Luettu 2.3.2018 
15 Fotogrammetrian jatkokurssi, 2003. Verkkodokumentti http://www.kotikone.fi/fa-
ryan/Teksteja/JatkokurssiB.htm Luettu 2.3.2018 
16 Fotogrammetrinen kartoitus, 2003. Verkkokurssi. Aalto yliopisto. 
https://foto.aalto.fi/opetus/220/luennot/2/L2_2003.htm#_Toc54860124 Luettu 
19.3.2018 
17 Tietopaketti kaukokartoituksesta, 2004. Verkkodokumentti. Valtion ympäristöhal-
linto. http://wwwi4.ymparisto.fi/i4/fin/tuotteet/Kaukokartoituksen_tietopa-
ketti_(2004).pdf Luettu 2.3.2018 
18 Digitaalisten ilmakuvakameroiden vertailu, 2004. Verkkodokumentti. Maankäyttö 
julkaisu. http://www.maankaytto.fi/arkisto/mk405/mk405_880_vilhomaa.pdf Luettu 
2.3.2018 
19 Last Planner –tuotannonohjaus rakennustyömaalla, 2003. Verkkodokumentti. 
VTT. http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2003/T2197.pdf Luettu 10.3.2018 
20 Tie- ja ratahankkeiden maastotietojen mittausohje. Verkkodokumentti. Liikennevi-
rasto. https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf8/lo_2017-18_maastotiedot_mit-
tausohje_web.pdf Luettu 20.2.2018 
21 Building ang vegetation heights, 2014. Verkkodokumentti. Berlin Enviromental At-
las. http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/ed610_03.htm Lu-
ettu 19.3.2018 
22 InfraRyl 2010, Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Osa 1 Väylät ja alueet, 
Rakennustietosäätiö RTS, Helsinki: Rakennustieto Oy 
23 Sippo Mikko, 2013. Lennokkikartoitus – uusia näkymiä ilmasta. Maankäyttö leh-
den julkaisu 2/2013 s.33-35 
57 
 
  
24 Rakennusurakan yleiset sopimusehdot, 1998. Verkkodokumentti. Rakennustie-
tosäätiö. http://www.lieto.fi/download/noname/%7B87629A7E-EAEF-4A07-A8DE-
8B1370653503%7D/13519 Luettu 20.3.2018 
25 Kaivinkoneen kauhan tiedot tiedetään senttimetrin tarkkuudella, 2017. Verkkojul-
kaisu. Maaseudun tulevaisuus. https://www.maaseuduntulevaisuus.fi/koneet-au-
tot/artikkeli-1.214015 Luettu 20.3.2018 
 
Liite 1 
  1 (7) 
 
  
Ilmakuvauksen ja takymetrimittauksen vertailukohde 
Käyttökokeen ilmakuvan ja takymetrimittauksen mittatietojen vertailukohteen sijainti. Ku-
vassa on silta jonka päällä on x-risteys ja jonka alla virtaa monikonpuro. 
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Ilmakuvauksen ja koneohjauksen vertailukohde 
Käyttökokeen ilmakuvan ja koneohjauksen mittatietojen vertailukohteen sijainti. Kuvassa 
esitelty myös mahdolliset ilmakuvaan vaikuttavat haittatekijät. 
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Ilmakuvan pistepilvestä luotu 3D maastomalli 
Käyttökokeen maakasasta ilmakuvan pistepilven avulla luotu 3D-pintamalli 
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Koneohjausjärjestelmän kalibrointitodistus 
Mittauskokeessa käytetyn koneohjausjärjestelmän mittaustoleranssien tarkkuustodistus. 
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Takymetrin kalibrointitodistus 
Mittaukokeessa käytetyn robottitakymetrin mittatoleranssien tarkkuustodistus 
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UA-kuvauksen kameran sijainti kuvanottohetkellä 
Työmaa-alueen ilmakuvauksen rivijako sekä kameran sijainnit kuvanotto hetkellä. 
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Mittauskokeen signalointipisteiden sijainti mittauskohteeseen nähden 
Mittauskokeiden suorituspaikat ja signalointipisteiden sijainnit kuvausalueella. 
 
